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Résumé

"~ Les concentrations de phosphore dans les eaux
Jacustres fluctuent eén foiiction des apports de phosphore
dans le volume entrant. La théorie de la dynamique du
phosphore dans les eaux lacustres a-été étendue de fagon a
décrire les concentrations de phosphore dans le volume
softant d’une chaine de quatre lacs de grande superficie
situés dans les Prairies. On doit tenir compte du taux élevé
d’évaporation dans les Prairies, des précipitations et des
niveaux variables des lacs, En utilisant les données sur- le
volume entrant obterues 3 des intervalles de trois jours
entre 1980 et 1983, ainsi que toutes les autres données
disponibles obtenues au hasard depuis 1970, on a fait ufie
simulation numérique de la cohcentration de phosphore
dans le volume sortant des lacs Fishing et on.a comparé les
valeurs ainsi obtenues avec les valeurs mesurées.

Les eaux des lacs Fishing sont saturées de phosphore.
Il 'y a pas de sédimentation nette de phosphore dans les
lacs, bien qu’il y ait diminution du PT particulaire et
augmentation du PT dissous dans le volume sortant. La
réponse dynamiqué des lacs Fishing est en grande partie
déterminée par le temps de renouvellement des eaux qui, en
général, était plus long que la_période pour laquelle des
données étaient disponibles. Au éours des crues printaniéres
de 1974, 1975, 1976 et 1982, le temps de renouvellement
était suffisamment court pour que le PT dans les eaux
lacustres subisse: un changeiment pendant la période pour
laquelle des données étaient disponibles, mais seule la crue
de 1974 était accompagnée d’une diminution des apports
de PT. Selon la simulation, la concentration de phosphore
dans les eaux lacustres a, alu cours de la période de crue,
chuté de plus de 100 mg/m> pour atteindre une valeur
d’environ 350 mig/m? ; cétte concentration est restée a peu
prés la méme depuis 1974. La valeur mesurée de la concen-
tration de phosphore dans les eaux lacustres (P, ) présente
de plus grandes fluctuations aléatoires, mais elle accuse
également une diminution notable au cours de la période de
crue de 1974. D'autre part, il n'y avait aucune réponse
décelable des lacs Fishihg au traitement tertiaire des eaux
" usées de Regina.

Abstract

Lake phosphorus concentrations fluctuateé as a forced
response to changes in inflow phosphorus, The theory of
lake phosphorus dynamics has been extended to describe
phosphorus concentratiofis in the outflow from a chain of
four large prairie lakes. The simulation of phosphorus con-
centrations in the Fishing Lakes must take into account
high prairie evaporatiofn, precipitation, and varying lake
levels, Using inflow data collected at 3-day intervals from
1980 to 1983, together with all other availible data col-
lected at random times from 1970, the phosphorus con-
centration in the outflow from the Fishing Lakes was
numerically simulated and compared with measured values.

The Fishing Lakes are saturated with phosphorus.
No net sedimentation of phosphorus occurs in the lakes
although there is a reduction of particulate TP and an
increase -in dissolved TP in the outflow. The dynamic
response of the Fishing Lakes is determined largely by the

-outflow time scale, which was genérally longer than the

length of the data record. During the spring floods of 1974,
1975, 1976, and 1982, the outflow time scale was suffi-
ciently small to allow a change in the lake TP during the
period of the record, but only the 1974 flood was accom-
panied by a reduction in the inflow TP. The simulated lake
phosphorus dropped over 100‘mg/m3 to about 350 mg/m?>
during the flood and has remained at about that level since
1974. The measured P_ is noisier, but it also shows that a
marked decrease -accompanied the 1974 flood. On the
other hand, there has been no detectablé response in the
Fishing Lakes to the tertiafy treatment of Regina sewage.
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Perspectives administratives

Les lacs Fishing en Saskatchewan, les principaux lacs
de villégiature. pour les résidents de Regina, sont infestés
tout I'été par d'impressionnantes proliférations d'algues.
Cellesci tirent leur subsistance de fortes concentrations
d’éléments nutritifs, 'p_articuliérement du phosphore. La
dynamique du phosphote dans les lacs dépend habituglle-
ment du temps de renouvellement des eaux et de la sédi-
mentation. Dans le présent rapport, la théorie de la dyna-
mique du phosphore a été étendue 3 une chaine de lacs, les
lacs Fishing. Si I'on en croit les résuitats du modele:obtenus
3 partir de toutes les données disponibles depiiis 1970, lés
lacs Fishing sont saturés de phosphore et il ne s’y: produit
pas de sédimentation nette. |l n'y avait aucune réponse
décelable des lacs Fishing au traitément tertiaire des eaux
usées de Regina. Pour définir plus clairement la dynarique
du phosphore dans les lacs Fishing, il faudrait une meilleure
base de données (p. ex., des dorinées mensuelies précises-sur
une période de trois & cing fois plus longue queé e temps
de renouvellement des eaux). '




Dynamnque du phosphore dans une chaine de lacs:
les lacs Fishing
Bernard C. Kenney

INTRODUCTION

C’est en 1970 qu‘une entente fédéraleprovinciale a
été conclue afin de produire «un plan-cadre global de mise
en valeur et d'aménagement des ressources ‘hydriques,
destiné 3 |"amélioration soonale et 4 la croissance écono-
mique dans le bassin-de la rivigre Qu Appelle» En vertu de
cette entente, des études furent entreprises-afin d’identifier
et d'analyser-une vaste-gamme de problémes réels et poten-
tiels en matiére d'utilisation et de qualité des eaux, et afin
d’évaluer les différentes solutions d’aménagement envisa-
geables. Il en ressortit 64 recommandations (Qu’Appelle
Basin Study Board, 1972) tenant compte des aspects de la
qualité de I'eau, de I’approvisionnement en eau, de |'utilisa-
tion de la surface des eaux et des terres, et des risquesd‘inon-
dation dans le bassin de la QuAppelle. Les recommanda-
tions portant sur la qualité de I'eau soulignaient qu’il était
essentiel de réduire |'apport en éléments nutritifs produits
par les eaux usées urbaines, les eaux usées des cottages, ainsi
que par les méthodes de culture et d’élevage, afin d’amé-
liorer la qualité de I'eau et de juguler la prolifération des
algues. On recommandait égalernent de pousser les recher-
ches sur I'influence des sédiments lacustres sur les éléments
nutritifs. '

La Qu’Appelle Implementation Board a été mise sur
pied pour mener.a bien la réalisation des recommandations
approfondies de I’étude. Dans le but de réduire |‘apport en
éléments nutritifs par les edux usées urbaines, on a construijt
2 Regina une usine de traitement tertiaire, qui fut mise en
service ef juin 1976. On retrouvera dans Tones (1981) une
étude de I'éfficacité de l'usine de traitement tertiaire surla
qualité de I‘eau dans le ruisseau Wascana.-

L’évaluation des incidences de l‘'usine de traitement

tertiaite sur les lacs Fishing est entravée par le manque de

données sur historique des éléments nutritifs dans Je bassin:

de la Qu’Appelle avant le début du traltementdes eaux. Les
données disponibles proviennent de quelques rares projets
de surveillance des rivitres et de différents programmes
particuliérs réalisés: au cours des années, mais les change-
ments de sites d’échantillonnages, dé fréquence des préiave-
ments et des techhiques d'analyse en réduisent I'efficacité

aux fins d'identification des tendances. A la suite d’un
examen approfondi de la base de données disponible sur-
les éléments nutritifs 3 I'époque, Cross {1978) en a conclu
que les préldvements effectuds étaient trop rares dans les
rividres pour que I'on puisse procéder & une étude sérieuse
de I'économie des éléments nutritifs, et qu’il y avait peu de
données fiables sur les lacs Fishing eux-mémes,

Afin d’accroitre la surveillance en cours, la Direction
de la qualité des eaux (DQE) a mis sur pied un programme
intensif de préldvements (3 jours) en avril 1980, destiné 3
évaluer I"efficacité de |'Usine de traitement dans la réduction
de |'apport de phosphore dans les lacs Fishing. Un autre
objectif du programme de prélévement consistait 3 estimer
les tendances récentes en matidre de qualité, de charge et
de concentration des éléments nutritifs dans la rividre
Qu'Appelle, en amont et-en aval des lacs Fishing (Direction
de la qualité des eaux, 1982a, 1982b). Le programme de
prélévement de la DQE devait 3 I'origine durer cing ans,
mais sa mise en activité fut retardée jusqu’en avril 1980, et
le programme prit fin prématurément au printemps de
1983 a I'expiration du mandat de I’entente d’application de
la Qu‘Appelle (Qu‘Appelle Implementation Agreement).

Le présent rapport examine les aspects de la
dynamique du phosphore dans les lacs Fishing a I'aide dés
données-de la DQE (trois jours) et de toutes les données
antérieures disponibles. H est important de comprendre 3
fond la dynamique du phosphore dans les réseaux lacustres
des Prairies en prévision de |"évaluation des possibilités
d’aménagement des lacs ainsi -que des perturbations
techniques a grande échelle. o

La base théorique de la présente étude a été mise au
point & la suite d'une évaluation de la notion de charge
en substances nutritives et des diagrammes de charge en

. substances nutritives utilisés pour prévoir Iévolution de

I'eutrophisation d'un lac (Kenney, 1982, 1990a). L'étude

‘de Kenney (1990a) se penchait aussi sur la dynamique du

phosphore dans les lacs ét elle démontrait que Ja réponse.
dynamique d’un lac aux changements du tatix de phosphore -
dans le volume entrant, dépend uniquement de quelques

. . échelles de temps propres a ce lac. On a mis au point un -

modele fondé sur deux échelles de temps: I’échelle du



temps de renouvellement: des eaux ou du temps de sortie .

et I'échelle du temps'de sédimentation. Ce modele a double
échelle de temps a: 6té appliqué avec succds 3-la dépollution
du lac Washington 3 la suite d’un détournement des eaux
usées (Kenney, 1990b). La théorie est ici étendue afin.de

simuler’ la_dynamique dii phosphore dans une chafhé de

lacs. Etant. donné les grandes différences entre. le flux
entrait et le flux sortant dans les lacs Fishing, et les varia-
tions dé hiveau.qui s'ensuivént, la théorie s'enrichit d’une
troisigme échelle de temps par 'addition de |’échelle du
temps d'arrivée d’eau. On a ensuite simulé la variation
- dynamigue du phosphore dans les lacs Fishing de 1980 3
1988 3. Iaide ‘des mesurés des concentratlons de phosphore
entrant effectuées 3-tous les trois jours par la DQE, et des
données _quotidiennes sur les débits d'eau. On a aussi
procédé é urie: deuxidme slmulatlon 4 partir des données
éparses: recueillies sur I'arrivée de phosphore de 1970 2a
1979. lLes résultats obtenus ont.été comparés directement
aux mesures des concentrations du fiux sortant.

LES QUATRE LACS FISHING DE LA
VALLEE DE LA QU'APPELLE

* Les lacs Pasqua, Echo, Mission et Katepwa forment

_une chaine dans la vallée glaciaire de la Qu’Appelle, dans le

sud de la Saskatchewan, 4 environ 125 m sous le niveau de
la plaine environnante (figure 1). La rividre. Qu’Appelle
draine, en amont des lacs, 36 000 km? de terres dont la
majeure partie sert & des fins agricoles, notamment pour la’
cultire proprerient dite et pour I'élevage, Les eaux usées
des villes de Regina ‘et de Moose Jaw ainsi que d'auties
agglomérations de moindre importance se retrouvent aussi
dans ce bassin hydrographique. En 1972, on estimait. que
56 % de |’ apport total en phosphore (PT) dans le bassin-de
la Qu'AppeIIe provena;t de Regina, tandis que 13 % prove-
nait de-Moose Jaw (‘Qu’Appelle_Basm Study Board, 1972).

Cullimore et Johnson (1971) ont calculé que 44 % de
Iapport total en phosphore dans le lac Pasqua provenait de
Regina. '
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Figure 1. Bassin hydrographnque de la riviére Qu’Appélle avec lemplscunent des lacs Pasqus, Echo, Mission et Katepwa, aussi

appelés lacs Fishing.



L’ensemble des quatre lacs est en état d’eutrophisa-
tion avancée et produjt d’immenses: amas d’algues bleues,
Hammer (1971, 1973) donne des détails de fond sur le

‘éorhportement physigue et chimique des lacs ainsi qué les

résultats des travaux antérieurs sur:|’eutrophisation des lacs
Fishing. On retrouvera par ailleurs dans Christiansen et.coll,
(1977) une description compléte de la géologie de la vallée
et une théorie sur-l'origine des lacs Fishing.

DYNAMIQUE DU PHOSPHORE DANS LES LACS
Un modéle temporel de la dynamique du pho‘sphore

les lacs n‘ayant qu‘un setl flux entrant et u,n sewl flux
sortant. On supposait que le flux entrant et le flux sortant
étaient équivalents de maniére 3 ce que la réponse dyna-
mique du lac soit-totalement caractérisée par |'échelle du
temps de renouvellement. des eaux. Le modéle avait une
source de phosphore, la concentration dans le flux entrant,
et un point d'écoulement, I’évacuation du phosphore dans
le flux sortant. |l a été démoritré que la concentration du
phosphore dans un lac a |"état stable était égale & la concen-
tration dans le flux entrant et que le temps qu’il fallait pour
atteindre un état stable équivalait 3 cing fois le temps de
renouveliement des eaux.

On a alors considéré un autre modéle dans lequel il y
avait un deuxiéme mode d'évacuation du phosphore, la
sédimentation. L'analyse prenait son point de départ dans
I"équation qui décrit le taux de changement du phosphore
dans un lac :

dP, P,Q PLQ
a9t T AT - Az - of 1

{source) (évacuation) (évacuation)

oit P, est la concentration de phosphore dans un lac,
P, est la concentration dans le flux entrant,
Q est ie débit d’eau du lac,
‘A _est la sUrface du lac,
z est la profondeur moyenne, et
0 est la constante de sédimentation.

Dans ce cas, le lac était entiérement décrit par detix
échelies de temps, le temps de renouvellement des eaux
d’une part, et le temps de sédimentation d‘autre part. Il a

- été démontré que la concentration de phosphore lacustre 3

I"état stable était toujours inférieure 3 la concentration du
flux entrant pour les lacs ol il y a sédimentation. On a

laissé: les deux échelles de temps étre influencées par le’

temps, et la concentration de phosphore lacustre a été
simulée comme étant soumise au refoulement produit par

la variation des concentrations du flux entrant. On a réussi -
a simuler la concentration dans le lac Washington 3 1aide
d‘un historique des concentrations mesurées dans les flux
entrant et sortant. h :

Dynamique du phosphore dans une chatne de lacs

Les lacs Fishing se distinguent du lac Washington par
plusieurs aspects qui influenicent I’application des modéles
dynamiques. La différence physique la plus éviderite est le
fait qu'il s'agissé-de,, quatre lacs distincts dans une large
vallée fluviale. Le oomporter_nent dynamique d’une chaine
de lacs tire alors son origine de la cofmparaison faité avec Un
grand lac ayant le méme volume total.

L'équation (1) peut s’appliquer indépendamment 3
plusieurs lacs dans une chaine alors que le volume sortant
d‘un lac représente le volume entrant dans le prochain lac
de la chaine. Si Pp est la concentration du flux entrant
dans le lac Pasqua, et P,_P la concentration dans le lac
Pasqua, alors P_p est également la concentration du flux
sortant du lac Pasqua {étant donné que le modéle suppose
que chaque lac ést bien homoggne) ainsi que la concentra-
tion du flux entrant dans le lac Echo. Il en est de méme de
P e qui représente 3 la fois la concentration dans le lac
Echo et celledu flux entrant dans le lac Mission; de Py m qui
représente 3 la fois la concentration du lac Mission et celle
du flux entrant dans le lac Katepwa; et de P qui repré-
sente & la fois la conceritration du lac Katepwa et celle du
flux sortant de la chaine.

Le fiux sortant de la chaine de lacs peut étre trouvé
par la résolution sirhultanée de quatre équations de méme
type que I'équation (1). En supposant que le débit des lacs
est Q et que le volume de chacun des lacs est Vp, Vg, VM et
V. alors :

dP, PQ P,0 -
& "V " TVe T %P (2)

dPig P Q P gQ
LE _ PoL LE
gt T Vg T TVg T %PLe (3)

dPLm _ PLeQ P g0 -
dt Ty T Vy T MPim (4)

P _Pm@ PO

dt "~V TV T %Pk -8

représentent le taux de changement dela concentration
dans les lacs Fishing. Si I'on connait les variations de P
Q ainsi que les V et les 0, on peut trouver |a- variation

temporelle des concentrations dans les lacs, - (



En cas d’augmentation soudaine de la concentration
du flux entrant, chacune de ces équations a une solution
de la forme. :

P _1- exp(-t/T)exp(-ct)

()

'Donc e flux sortant du niéme lac dans une chaine
de n lacs peut s’ exprlmer par le produit de n termes,

Pin . n 1,,—exp(—t/r,,)exp(-ant)
P, 1 1+0,7,

(7)

La figure 2 montre la concentration simulée du flux
sortant du lac Katepwa .a la suite d’'une augmentation
soudaine de la concentration du flux entrant dans le lac
Pasqua, cbtenue a partir d’un Q caractéristique d’'une année
3 débit élevé et d'une échelle de temps de sédimentation
de un an. On y voit aussi Ja réponse d'un grand lac ayant a
lui seul le. méme volume total que les quatre lacs Fishing.
Dans une chaine de lacs, la réponse initiale est retardée.

Cependant, une fois que le flux éortant de la chalne com-~

‘mencé 3 répondre, il le fait tellement plus rapidement que
la concentration 4 Iétat stable du flux sortant est atteinte
plus tét, malgré le retard initial. La concentration & |"état
stable est plus faible en aval d’'une chaine de lacs compara-
tivement & un lac de fémé volume total, en autant qu‘il y
ait.pertes par sédimentation.

La figure 3 donne un exemple de quatre lacs
semblables aux lacs Fishing au cours d’une année a débit
élevé, mais sans pertes par sédimentation. L3 .encore, la
_réponse -initidle est retardée dans le flux sortant d'une
chaine de lacs comparativement & celle d’un seul lac-ayant
le méme volume total. Par contre, lorsque la chaine de laes
commence 3 réagir, elle le fait plus rapidement. Sans sédi-
meritation, le flux sortant 3 |’état stable des deux systémes
lacustrés ést simplement egal 3 la concentration du flux
entrant.

Il a'donc été démontré qu‘une chaine de lacs et un
grand lac dé volume total équivalent différent tant en ce
qui a trait & la réponse dynamique qu‘au tracé a |’échelle
des eoncentrations. de phosphore. Quantitativement, les
différences reposent sur les valeurs obtenues pour les
échelles du temps de renouvellement des eaux et du temps
de sédimentation pour chaque systéme de lacs.

L’analyse de la chaine de lacs peut aussi servir 4 une
évaluation quantitative de la supposition d’homogénéité

pour un grand lac. En divisant un grand lac en plusieurs

petits bassins relativement homogénes, en peut traiter ces
bassins comme s'il-s"aggissait d'une chatne de petitslacs. Un

mélange incomplet dans un grand lac devrait donc entratner
une réaction retardée au niveau du flux sort'ant,. mais une
réponse globale plus rapide que celle d'un lac homogéne
géométriquement semblable. Dans un. grand lac avec puits
de sédimentation, un mélange hétérogéne entrafnerait
aussi de plus faibles concentrations I'état stable. qu’un

Modgéle a triple échelle de temps pour lés lacs Fishing

- L'application ‘des principes de la- dynamique du
phosphore aux lacs Fishing exige un approfondissement
analytique .des modgles précédents afin de tenir compte
des différences de bilan hydrologique. Dans les lacs Fishing,
Iévaporation semble provoquer une perte.substantielle en
eau, Bien que I‘évaporation puisse-influencer grandement le
bilan .hydrologique, elle n'a guére d'effet sur le bilan du
phosphore. L'arrivée du phosphore dans un lac est propor-

tionnelle al volurme entrant d’eau, tandis que |'évacuation -

en est -proportionnelle au volume d’eéau - sortant du lac.
Le modéle d’équation qui décrit- les goncefitrations de
phosphore dans.un lac devient, .

dP, P.Q P Q, . -
SR -

(arrivée)  (évacuation)  (évacuation)

ol O représente le fiux entrant dans le lac, et
OD represente Ie flux sortant du Iac

les autres variables demeurarit les mémes, .-

Ce modéle tient compte de trois échelles de temps; le

temps d'arrivée 7; = Q;/Az, le temps d{e sortie 7, = %/Az,

et le temps de sédimentation Tg = 1/0 comme auparavant.
L’équation (8) peut &trerésolue par séparation des variables.
La soldtion, si e6mime condition préalable P, = 0 lorsque
t=0,est - '

P 1
'Plf' = [ - eplurglexp(-ur,)] -9

L 44—
T T

Il en ressort clairement que |'équation (9) ‘revient
au modeéle a double echelle de temps de Kenney (1990a)
lorsque T, =T1,.

Soulignons que |’échelle du temps d'arrivée de |'eau
n'influence pas directemient la réponse dynamique du lac,
mais seulement le tracé & 1’échelle. Par exemple, si Fon

" considére un lac sans sédimentation et ol la moitié du flux
entrant se perd par évaporation en surface, alors 7; = 7,/2
et la valeur 3§ I'état stable de P = 2P; dans I'équation (9).
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Etant donné qu'il n'y a pas de perte de PT avec I’évapora-
tion de I’eau, cette évaporation concentre le phoSphore qui
arrive dans le lac par le flux entrant. Contrairement aux
modelés 3 simpie et 3 double échelle de temps présentés par
Kenney (1990a), P /P, peut étre supérieur & 1 & I'état
stable. Par contre, si i'on dilue de I'eau sans phosphore
dans Ui deuxiéme lac ayant le méme 7., de maniére a ce
que 7; = 2 7,, alors P = P/2 a ["état stable sans sédimenta-
tion, tel que prévu. Le temps qu ‘il faut pour en arriver 3
|'état stable, cependant, est {fe méme pour les deux lacs,
bien que le temps d'arrivée d’eau soit dans un cas quatre
fois supérieur  |'autre,

~ Le rapport To/T; peut étre considéré comme un
facteur de concentration lacustre. Si ce facteur est supérieur
A 1, la concentration lacustre sera supérieure a la concentra-
tion de I'apport obtenue par ce rapport. De la méme fagon,
si le rapport est inférieur & 1, la concentration de I'apport
sera diluée par ce rapport.

Les effets du facteur de concentration lacustre sont
analogues pour les lacs avec sédimentation. P,_/Pi peut
également étre supérieur 3 1, mais seulement si les effets du
facteur de concentration sont supérieurs aux pertes causées
par la sédimentation. :

Charge de phosphore

Avant d'appliquer les résultats de cette analyse aux
lacs Fishing, quelques remarques sur la notion de charge
de phosphore s'imposent. Celleci se définit couramment
comme étant le produit de la concentration de phosphore
et de l'écoulernent. Bien qu’il soit relativement facile de
formuler la dynamigue du phosphore dans un lac en termes
de charge entrante de phosphore dans le lac, L, et de charge
sortante, Ly, (en substituant L; 2 P,Q et L, a P Q, dans
Iéquation [8]), il est impossible de résoudre I’équation qui
en découle si seules les charges sent connues, 3 cause de la
perte d’information occasionnée par le calcul de la charge
{en tant que produit de la concentration et de I'écoule-
ment). En outre, le présent rapport a clairement démontré
que la concentration du phosphore dans un lac a une échelle
commune avec |a concentration dans le flux entrant (et non
avec la charge entrante). Etant donrié qu'il faut connaftre
la concentration et [‘écoulement pour calculer la charge,
I'utilisation de cette notion n’offré pas grand chose pour ce

qui est des milieux dynamiques. Par contre, il peut se glisser

d’importantes erreurs si I'0n se contente de comparer la
charge entrante et la chdrge sortante, parce qu‘une telle
méthode se fonde sur la supposntlon que le lac est dans
un état stable. Kenney (1990a) a donné une évaluatuon
détaillée de la notion de charge de phosphore. o

BILAN HYDROLOGIQUE DES LACS FISHING

Le bilan hydrologique des iacs Fishing a été estiime
par Cross {1978) et par d’autres, sur la ‘base de données
moyennes annuelles, Poutr en arriver 3 un modele de la
dynamique des éléments nutritifs de chacun des quatre
lacs Fishing, il est -essentiel d'avoir des données sur le
volume entrant et sortant pour- chague lac. Comme les
Relevés hydrologiques du Canada rie mesurent le débit
gu’en amont et en aval des quatre lacs, le bilan hydro-
logique du systér’he de Iacs a été étudié'é partir des données

calculer les flux entra ntet sortant pour chacun des lacs.

La figure 4 fait état de I'écoulement de la riviére
Qu’'Appelle vers les lacs Fishing; ainsi qué du volume sortant

dans la riviére au-deld du lac Katepwa pour les 72 heures

du programme de prélevement de la DQE. En 1980
et 1981, le débit était faible tandis qu’en 1982, il était
pluté6t moyen.

La différence entre le flux entrant et le flux sortant,
|IIustr'ée‘ la figure 5 s'est révélée du. méme cird'fe gue. les
1980 a ete provoquée par la mise en action du mécamsm_e
de régularisation entre les lacs Echo et Mission afin de
réduire les risques d'inondation le printemps suivant, La
figure 6 montre la réduction du volume des deux lacs
supérieurs. En méme temps, il y avait une légére augmenta-
tion du volume des lacs Mission et Katepwa. Des baisses

analogues des lacs supérieurs ont eu lieu 3 'automrie de

1981 et 1982, bien que la chute du débit ait été beaucoup
plus faible qu’en 1980 (figure 6).

Les répercussions de la modification du niveau des
lacs sur le volume total des quatre lacs Fishing étaient
moins évidentes (figiire 7) & cause de la corrélation inverse
entre les deux lacs supérieurs et les deux lacs inférieurs.

Dans sa forme la plus simple, le bilan hydrologique
des lacs Fishing peut s'exprimer ainsi =

Flux entrant - Flux sortant = Variation du
volume du lac = dV

La variation du volume des lacs a été calculée a
i‘aide des mesures effectuées dans les lacs Echo et Katepwa
étant donné que les deux lacs supérieurs et les deux lacs
inférieurs sont directement reliés. Les tables de capacité
calculées par I'Administration du rétablissement agricole
des Prairies ont servi 3 établir la rélation entre le niveau des
lacs et les volumes d’eau,
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La rivitre Qu’Appelle forme le seul grand réseau
hydrographique qui alirienite les lacs Fishing. 11 y a environ
une douzaine de petits cours d’eau tributaires des lacs, les
deux plus importants étant les ruisseaux Jumping Deer et
Echo. Le bas’sin-hydrographique‘en amont des lacs occupe
enviton 36 600 km2. Le bassin- hydrographique local, y
compris les ruisseaux Jumping Deer et Echo, ne couvre
que 4000 km?. Compte tenu des hasards de la répartition
des précipitations et d'un ruissellement proportionnel a
I’étendue du bassin hydrographique, le flux entrant devrait
étre dominé par la riviere Qu’Appelle. Les autres flux
entrants sont les précipitations & la surface des lacs et les
sources souterraines. On peut estimer les précipitations
directes sur- une base annuelle 3 partir des données piuvio-
métriques obtenues aux alentours des lacs Fishing (Cross,
1978). Les précipitations étant mesurées a-tous les jours, il
est possible d’estimer les précipitations quotidiennes 3 la
surface des lacs avec suffisamment de précision.

Il est plus difficile d'évaluer la quantité d'eau qui
arrive par voie souterraine. De nombreuses-sources émergent
des versants de la vallée et contribuent visiblement 3
I'apport en eau souterraine dans les lacs. Cellesci sont

particuligrement abondantes sur la rive sud du lac Echo.

De -plus, on persiste: & croire que le fond des lacs
Fishing rectle d'importantes sources d’eau souterraine,
Cette croyance s'appuie sur la géologie locale qui révéle
qu’une grande valléé aquifére, la vallée Hatfield, croise la
vailée de la Qu'Appelle 3 environ 40 ou 50 m sous les
lacs Fishing (Christiansen et coll., 1977). Rey (1970) avait
déja étudié les principales nappes‘aquiféres dans la vallée de
la Qu'Appelle. On croit que les fossesprofondes au fond des
lacs Fishing sont attribuables au flux direct des eaux
provenant de cette nappe souterraine. || n'y a cependant
aucun puits d'observation dans la région des lacs Fishing
qui buiss‘e--donner une indicatioh directe des variations
saisonnidres dé I’apport en eau souterraine dans les lacs. Un
tracé point par point des fluctuations quotidiennes du
niveau hyd,r'o'stat'ique observées pendant I'année 1971 3
partir d'un puits - 130 km au nofd-ouest du lac Katepwa a
été présenté par Christiansen et coll; (1977) comme étant
caractéristique de la région de la Qu’Appelle. Ces résultats
s'utjgérent que . le volume maximum d‘eau souterraine
entrant dans les lacs serait atteint de avril 3 aolt et serait
3 son point culminant au moment de la fonte des neiges.
Le niveau hydros_téti’q'ue'a baissé- légérement pendant le
reste- de I'arinée, probablement 3 cause du flux continu
d’eau souterraine vers les lacs au cours de |’hiver alors qu'il
N’y a pas de rechafge 3 travers le sol gelé. A partir d’un
examen chimique des eaux du lac Mission et des eaux
souterraines environnantes, Christiansen et coll. {1977) en
ont conclu que la majeure partie des eaux du fac Mission
était d’origine souterraife. Paf contre, les estimations du

bilan hydrologique faites dans ce document laissent croire
que |'apport des eaux souterraines ne serait'p‘as le facteur
dominant dans le bilan hydrologique, ‘b’ie'h qu'il puisse -
prendre de I'importance pendant les années de faible débit.

La rivitre Qu’Appelle est la seule voie de surface 3
recevoir le flux sortant des lacs. Elle est jaugée 3 la décharge
du lac Katepwa. En plus d‘une quantité inconnue d’eau
sortant par voie souterraine, la seule autre perte d‘eau est
attribuable 3 I'évaporation, qui n’est pas mesurée sur: les lacs
Fishing. Cross {1978) a utilisé dans son bilan h'y‘drologique
des données provenant d’une cuve d‘évaporation faisant état
d'une moyenne de 650 mm/a sur- sept ans. Bien que le
Service de I'environnement atmosphérigue {SEA) continue
a recueillir réguliérement des données & I'aide d’une cuve
d’évaporation, on peut douter de la pertinence de ces
données en ce qui a trait & "évaporation a la stirface d'un
lac a cause des différences fondamentales entre les mouve-
ments et les forces en présence dans un lac et dans unecuve.

Le SEA surveille régulierement la température du
lac Diefenbaker (figure 1) et en calcule I'évaporation 3
Iaide d’urie équation de transfert de masse.-D'aprés cette
méthode, |'‘évaporation annuelle moyenne sur 10 ans est -
de 760 mm/a pour le lac Diefenbaker. Ces deux estimations
sont du méme ordre que I"évaporation arnuelle a_b'proxim_a-
tive des Grands Lacs. Si I'on considére les forts vents et
la faible humidité propres aux Prairies pendant la saison
chaude, on peut supposer-que le taux d'évéporétioﬁ annuelle
des lacs Fishing est de beaucoup supérieur 3 celui des
Grands Lacs. Par contre, les lacs des Prairies ne subissent
aucune perte par évaporation pendant environ cing mois
par année, puisqu’ils sent complétement gelés.

_ Etant donné qu’il est difficile de déterminer avec
précision le taux d’évaporation, aucun effort n’a été fait
pour le calculer quotidiennement. Au lieu de quoi, on a
calculé un terme de flux inconnu & l'aide de I'équation
suivante :

ua=dv-Q+Q,

- Ce terme comprend le ruissellement direct non
mesuré, la différen‘cg entre les précipitations et |’évaporation
a la surface, 'appoft net en eau souterraine et toutes les
erfeurs accumulées dans les mesures du flux entrant, du
fiux sortant et de la variation du volume du lac.

Etant donné que UQ représente la différence entre
trois termes dans I’équation, on s’attendait 3 ce qu’il subisse. -
de plus grandes fluctuations aléatoires, On s'attendait aussi, -
3 la lumiére des bilans hydrologiques annuels antérieurs et
de ce qui précéd_e, a ce que UQ ne représente qu’lne faible
part du volume entrant ou sortant, mais ce nest pas le cas,




La figure 8 montre non seulement que UQ subit d’impor-

tantes fluctuations aléatoires, mais aussi que de hombreuses:

pointes sont beaucoup plus élevées que le maximum du
volume entrant, du volume sortant ou méme du flux net de
la rivitre Qu’Appelle. L'UQ manifeste: cependant deux
tendances évidentes. Premiérement, la fluctuation aléatoire
est beaucoup plus faible en hiver pour chacune des trois
années considérées dans la figure 8. Deuxi¢mement, 'UQ
s'intégre 3 un volume entrant net au cours des mois d'hiver,
et 3 Un volume sortant net en été.

La majeure partie des fluctuationsaléatoires subies par

I'UQ est simplement attribuable 3 des mesures imprécises:

et aux erreurs accumulées, Par exemple, la grande pointe
négative de I'UQ en avril 1982 laisse supposer que la pré-
cision des calculs de I'écoulement s’amoindrit pendant les
crues printaniéres.

|| y a delix autres causes- probables des fluctuations
aléatoires de 'UQ. !l y a d'abord les oscillations ou les
per'tu'rbations produites par le vent 3 la surface du lac qui
entrainent de fausses-variations dans le calcul du volume du
lac. 11 y .a ensuite un changement de phase provoqué par
I'utilisation de moyennes quotidiennes centrées sur- midi,
tant pour le niveau du lac que pour les données sur-I'écoule-
ment. Pour réduire les fluctuations aléatoires, les données
sur le niveau du lac ont été pondérées & l'aide d'un filtre
n_umé'ridue de quatre jours. Ce filtre a éliminé la plupart des
fluctuations causées par le vent tout en apportant le change-
ment de phase de 12 heures nécessaire pour contrebalancer
la méthode utilisée pour établir les moyennes quotidiennes.
La figure 9 montre I'UQ calculé & partir des données
filtrées sur le niveau du lac. La plupart des grandes pointes
de Ia figure 8 ont été éliminées, mais les différences fonda-
mentales entre Vhiver et la saison des eaux libres sont
toujours évidentes. Bien que 1'UQ de la figure 9 soit doré-
navant du méme ordre d’amplitude que le volume entrant,
le volume sortant ou le flux net, il est efcore tras considé-
rable si I'on considére que le bassin-hydrographigue local ne
représente qu’eénviron 10 % de la région drainée en amont
des lacs. '

L‘apport net en eau durant ’hiver provient probable-
ment du flux souterrain. Les précipitations locales et
I'évaporation, qui ont tendance a séquilibrer dans le bilan
hydrologique annuel, peuvent étre responsables des plus
grandes fluctuations aléatoires de 1'UQ au cours de la
saison des. eaux libres étant donné que les précipitations
quotidiennes sont habituellement faibles lorsque le taux
d’évaporation est -élevé et vice versa.-La perte nette en
eau au cours de la saison chaude est probablement due &
I'évaporation élevée dans les Prairies. | est concevable que
cette perte nette en eau soit causée par un flux sortant
d’eau souterraine au cours de la saison chaude, bien que

10

les fluctuations du niveau hydrostatiGue présenté par

Christiansen et coll. (1977) laisseraient supposer que le
flux souterrain est toujours présent dans les lacs et qu'il
est plus élevé au prinitemps et en été. Un flux entrant d’é,au
souterraine nécessiterajt une évaporation encore plus grande
pour équilibrer le bilan hydrologique au cours de la saison
des eaux libres.

En hiver, l]a majeure partie des fluctuations aléatoires
provient des erreurs de mesure qui influencent peu les
valeurs intégrales. Si I'on suppose gu’il n'y a pas d'erreurs
systématiques dans la mesu‘re de I'écoulement c’est que
L’mtegratlon du flux entrant net de la figure 9 d'la pénode
des cing mois d'hiver donne un flux supposé d‘eau souter-
raine de I'ordre de 0,07 x 10° m>/d. Ce flux entrant net ne
varie pas beaucoup d'un hiver 3 I"autre. Dongc, I'eau souter=
raine peut représenter une large part du flux entrant total
en hiver dans les lacs Fishing, part;wl_lérem_ent dans les
années ol le débit est faible. Ii n'est pas possible d'évaluer
I‘apport net en eau souterraine pendant la saison chaude,
ni d’estimer |’évaporation réelle avec. précision a l'aide de
ces données. 8i l'on se fie aux arguments présentés par
Christiansei et coll. (1977}, il est probable que le. flux
entrant d’eau souterraine augmente au cours de la saison
des eaux libres. Méme avec un débit de 2 & 3 fois plus
grand, les répercussions globales de I'eau soutertaine sur le
bilan hydrologique semblent faibles, sauf dans les années de
faible débit.

MESURES DU PHOSPHORE TOTAL
DANS LES LACS FISHING

La figure 10 fait état de toutes les mesures de la
concentration de phosphore qui orit été faites juste en
amont du lac Pasqua de 1970 & 1988. Les données sur

Iarrivée de PT recueillies avant 1980 ont déja été exaiminées.

en détail et révisées par Cross (1978). La rareté des donnéés
antérieures 31980 est évidente si 'on regarde la figure 10,

Il y a rarement plus de huit mesures du PT par année avant.

le début du programme intensif -de préldvement lancé en
1980 par la DQE. Bien que les données des 10 preriéres
années manguent de détails, dans Fensemble, elles se
caractérisent par des \'Igleu‘f’s maximales comparables et par
un degré élevé de variabilité. Les nombreux sommets de la
figure 10 représentent des concentrations extrémement
élevées de PT pour n'importe quel systéme hydrologique
naturel. Méme les plus faibles eoncentrations dans le
volume entrant ,mesu'fées au cours de- cette période de
13 ans étaient élevées comparativement aux concentrations
(10-20 mg/m?) favorables 3.la production d’amas-d‘algues
(Sawyer, 1947). La norme de Sawyer est le niveau de con-
centration utilisé par Vollenweider (1975) et par d'autres
en tant que seuil d’eutrophisation.
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Les concentrations de PT mesurées dans le flux
softant du lac Katépwa étaient beaucoup moins variables
que dans le flux entrant. La réduction du niveau des fluc-
tuations aléatoires dans les concentrations de phosphore du
flux sortant est le résultat escompté de la théorie de la
dynamique du phosphore et démontre que les lacs se

. comportent physiquement (et théoriquement} comme des

filtres & action lente. En conséguence, les fluctuations du
PT dans le flux entrant qui se produisent 3 haute fréquence
par rapport a la fréquence naturelle d'un lac (1/'rp) sont
fortement amorties par le lac, tandis que les fluctuations &
faible fréquence passent par le lac sans étre modifiées. En
effet, les grandes pointes de PT dans le flux-entrant se
produisent trop rapidement pour que le lac y réponde et
ne sont pas décelables dans le flux sortant. Une partie de
I"'amortissement est facile & percevoir dans la figure 11, qui
montre a la fois les concentrations de PT dans les flux
entrant et sortant des lacs Fishing de 1980 4 1983. Le fait
que le PT du flux sortant: donné a la figure 11 comprend
quelgues fiuctuations aléatoires 3 haute fréquence peut
provenir d'autres causes, telles que des mesures imprécises;

" des variations dans les prélévements, un mélange hétérogéne

dans les lacs ou d’autres effets locaux qui tenderit a rendre
les concentrations mesUrées'dans le flux sortant moins
représentatives des concentrations réelles dans le lac. Les
variations dans les préldvements pourraient expliquer 3
elles seules la plupart des fluctuations aléatoires observées
dans le PT du flux sortant illustré 3 la figure 11. Stainton
et coll. (1974) ont démontré que I'analyse du phosphore
dans dé ‘n‘om',bre',ux échantillons provenant d‘un milieu
homogéne contenant du phosphore particulaire peut subir
une déviation relative normale de 20 % ou plus. -

SIMULATION DE LA CONCENTRATION DE
PHOSPHORE DANS LE FLUX SORTANT DES
LACS FISHING

Modéle a un seul lac

Etant donné que I'on n'a jamais mesuré le débit d'eau

entre les différents lacs, on a d’abord utilisé un modéle pour
un seul lac (équation [8]) des lacs Fishing pour simuler la
concentration: de PT dans le flux sortant. A cause des
variations saisofinidfes du niveau du lac, oh a appliqué le
modéle 3 triple échelle de temps & un seul lac ayant un
volime égal au volume total des quatre lacs Fishing 3
chaque étape de temps (1 jour).

Les moyennes quotidiennes du volume total du lac,
ainsi que le débit du flux entrant et du flux sortant ont
été combinés. pour déterminer deux des échelles de terips
a intégrer a I'équation du riodele 3 un seul lac. Les figures

12 et 13 donnent les valeurs quotidiennes des échelles de
temps du flux entrant et du flux sortant respectivement, de
1980 3 1983. Il n'y avajt aucune méthode indépendante
pour évaluer |'échelle du temps de sédimentation, si bien
que la technique de calibrage en un.point uhique utilisée:
pour le lac Washington a été adoptée pour les lacs Fishing
(Kenney, 1990b). La valeur de o obtenue & partir du
premier point de donnée de la série temporelle était si
minime gue {’on a utilisé une valeur constante de zéro dans
toutes les-simulations.

Le modéle & un seul lac a également été appliqué
avec les données éparses-recueillies entre 1970 et 1979 sur
le phosphore total -(figure 10). Le modele était alimenté.
par les valeurs quotidiennes du PT dans le volume entrant,
calculées ‘par interpolation linéaire & partir des quelques
données . ponctuelles ‘disponibles. Les valeurs quotidiennes
des échelles de temps des flux entrant et sortant (figures 14
et 15) ont été calculées d partir desestimations quotidiennes’
de I'écoulemenit entrant €t sortant des lacs Fishing et du
volume total des quatre lacs avec interpolation & partir des
‘moyennes mensuelles pour cette période,

La figure 16 illustre le PT du flux sortant simulé de
1970 a 1983, ainsi que les concentrations mesurées de
phosphore dans le flux sortant du lac Katepwa. Bien que
les concentrations de PT mesurées dans le flux sortant
subissent beaucoup plus de fluctuations aléatoires que le
PT obtenu, la simulation dans son ensemble est relative-
ment bonne, Elle reproduit en particulier la principale
tendance qui se lit dans les données mesurées (e.<4-d. une
réduction du PT qui est passé-de 500 4 350 1g/L au moment
de I'inondation du printemps 1974).

Modéle de chaine de lacs

Faute de mesure de l'ééoulement entre chacun des
lacs, H .a été impossible d’appliquer ‘directement le modéle
de chaine de lacs (équations [2] 4 [5]) aux lacs Fishing. Les
tentatives de calcul du flux sortant de chaéun des quatre
lacs a- I'aide du bilan hydrologigue ont été vaines. Les flux
sortants obtenus étaient souvent négatifs, ce qui correspond
d |'apparition d'une échelle de temps négative dafis e
modeéle. Cet échec était attribuable a Iimportance du terme
de flux inconnu dans le bilan hydrologique. .

Une méthode plus simplifiée de calcul - du bilan
hydrologique a donc été choisie pour évaluer I¢ modele de
chaine de lacs dans les lacs Fishing. La différence entre le
flux entrant dans le lac Pasqua et le flux sortant di la¢
Katepwa a été distribuée au prorata parmi les quatre: lacs.
Les échelles de temps des flux entrant et sortant .ont été
calculées pour chacun des quatre lacs 3-|"aide des velumes
particuliers 3 ces lacs & chaque étape de temps.
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Le modele de chaine de lacs a également servi.a
simuler les deux séries de données. On en retrouvera les
résultats 2 la figure 17. |l y a quelques différences mineures
entre les résultats du modele de chaine de lacs et la simula-

- tion 'pour un seul lac (figure 16), mais les grandes tendances

sont ies mémes. Par exemple, les deux simulations illustrent
clairement I'importance de i'inondation de 1974 sur la
qualité de I’eau au cours des années subséquentes.

DISCUSSION

Usine de traitement des eaux Usées de Regina

L’un des objectifs du programme intensif de préiéve-
ment de la DQE consistait 3 évaluer les effets sur les
lacs Fishing du traitement supplénigntaire des eaux usées de
Regina qui avait commencé en 1976. Les résuitats définitifs
du programme de la DQE sont présentés par Munro (1986).
Un examen sommaire des figures 16 et 17, cependant, ne
révéle, dans le flux sortant simulé, aucune réduction duPT
que l'on puisse: associer directement 3 la mise en service
d’un traitement tertiaire. La réponse est également nulle
dans la inesure du PT des flux entrant et sortant.

Répercussions de I'inondation de 1974

La caractéristique la plus frappante du comportement
du PT dans les lacs Fishing est I‘influence de I'inondation de
1974. Pendant les quatre années précédant I'inondation
du printemps 1974, le. PT du flux sortant atteignait en
moyenne 500 ug/L. A la suite de I'inondation, le PT du flux
sortant s'est établi 3 350 ug/L. Cette baisse apparait dans
les données des mesurés du PT dans le flux sortant ainsi que
dans la simulation. Une baisse analogue s’est manifestée
dans les mesures du PT dans le flux entrant. La cause de
cette baisse--importante du PT 3 la suite de Vinondation
n‘est cependant pas évidente 3 premiére vue.

Une des complications 3 considérer est la possibilité
que la baisse-de 1974 soit attribuable 3 un changement de
méthodologie pour mesurer les eoncentrations de phos-
phore total, La DQE a effectivement changé son mode de
caléul du PT -en 1974, mais tous les sites de-préldvement
n‘ont pas changé leur méthode en méme temps. Pourtant,

les autres sites de prélévement de Ja DQE n’ont rapporté

aucune baisse-de 13 concentration du phosphore total 3 la
suité du changement des techmqugs d‘analyse. En olitre, la
majeure 'partie des données sur le PT utilisées -dans la’
présente étude oiit é1é fournies par la Saskatchewafi qui

n'avait pas modifié a cette époque ses-techniques d'analyse -

en cette matiére,

La conclusion la plus logique veut que la baisse- de
concentration du PT ayant accompagné |'inondation de
1974 ait été bien réelle, et.non le résultat de la modification
des techniques d‘analyse de la DQE. Bien que I'inondation
de 1974 ait été la pire des 13 années étudiées, on ne sait
pas pourquoi elle eut tant d'effet sur les concentrations de .
PT entrant dans les lacs Fishing. Par contre, il est facile
d’expliquer la baisse:-de la concentration dans le flux
sortant en se fondant sur la dynamique du phosphore. La
réduction du PT dans le volume entrant §'est produite
au moment ol les lacs étaient en rhesure de répondre
immédiatement, c’est-a-dire, au moment oll 7, était faible.

Précision de la simulation

" Les données nécessaires & la présente simulation
étaient des séries temporelles des concentrations de PT
servant a alimenter le modéle, ainsi que des séries tempo-
relles correspondaiites des échelles de temps qui carac-
térisent la dynamique du phosphore dans les lacs. En
général, la longueur des séries temporelies doit étre de
plusieurs fois supérieure 3. I'échelle de temps qui caractérise
la dynamique, La précision de la simulation du PT dans le
flux sortant ne peut étre plus grande que la précision des
données entrées dans le modéle.-Ce nest pas tant I'impré-
cision des données d’entrée, qui rendait la simulation plus
difficile comme leur rareté. 1| y avait de grands vides dans
les données de 1970 & 1979 et il fallait les combler par de
longues - interpolations. Par exemple, il n'y avait qu‘une
seule donnée ponctuelle provenant d'un . prélévement
instantané pour représenter l‘apport de PT dans les
lacs Fishing pour plus d’un an en 1971-1972. Vu la rareté
des données, ‘es simulations s"avérent excellentes.. ‘Le PT
mesuré subit de plus grandes fluctuations aléatoires que le
PT sortant simulé, mais cellesci peuvent étre causées
surtout par des variations d'échantillonnage. Un mélange
inégal dans les lacs peut aussi 8tre une source de fluctuations
aléatoires.

Il est difficile d’évaluer quelle simulation est la plus
représentative du PT dans le flux sortant des lacs Fishing, .
Théoriquement, la simulation sur. un seul lac est moins
précise -puisquelle ne tient- pas compte des différences
physiques évidentes entre un grand lac et une chaine de
lacs plus petits, Par contre, le mod?le sur-un seul lac utilisait
des mesures des flux entrant et sortant, tandis de le
modgle de chaine de lacs utilisait des valelrs calculées pour
le flux entre les lacs. Méme s‘il-a été démontré en théorie.
que le modéle des quatre lacs répondait plus rapidement
aux changements de I'apport en PT que le modéle i un seul
lac, les deux simulations n‘offrent que des différences
mineures. C’est surtout parce que la dyfamique du phos-
phore dans les lacs Fishing était dominde par V'écheile du
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temps de sortie du phosphore, qui était excessivement

variable. D’autres chaines de lacs ayant un écoulement:

constant démontreraient plus clairement la différence
inhérente dafis le teénips de réponse des deux modéles. Etant
donné que les deux modeles simulent relativement bjen les
principales caractéristiques du flux sortant mesurg, une com-
paraisofi éxhaustive des deux résultats n'est pas justifiée. Le
phosphore contenu dans I'éau souterraine et dans d'autres
flux entrants indéterminés limite la précision des deux
simulations dans les lacs Fishing.

Sédimentation du phosphore

L'absence de toute mesure précise -des taux de
sédimentation dans les lacs Fishing empéche toute estima-
tion directe de la constante de sédimentation. En outre, il
est peu probable qu‘un seu! des instruments congus jusqu'ici
pour festirer in situ les taux de sédimentation ait produit
le moindre résultat fiable. Tout insttument de mesure de ce
genre doit nécessairement perturber les courants naturels
horizontaux des lacs et les turbulences qui maintiennent les
particules en suspensiori; De plus, le mouvement inhérent
au processus de sédimentation donne quelquefois des flux
rnégatifs dans la colonne des eaux (Kenney, 1985). La
conversion biologigue du PT dissous en PT particulaire peut
également &tre un facteur important d‘influence sur I’échelle
du temmips de sédimentation. Méme si les modeéles actuels de
ja dynamique du phosphore prévoient une constante de
sédimentation & variation temporelle, il n’existe: aucune
méthodeé indépeéndante permettant de Ja déterminer.

Kenney (1990a) a suggéré plusieurs méthodes
indirectes - ‘pour détérminer o. Chacune dépendait de
I'applicabilité du modéle  double échelle de temps, Toute
source, ou tout point d‘écoulement d‘eau que |'on ignorait
était tout simplement absorbé dans la constante de sédi-
mentation. La iméthode la plus simple consiste en effet en
un calibrage en un point unique des égquations du modéle
3 l'aide des premiéres données ponctuelles de la série tem-
porelle. En appliguant cette méthode au lac Washington, on
en arfivait 3 une ‘échelle de temps de sédimentation de
706 jours. Yne méthode analogue a été appliquée a l'analyse
des lacs Fishing en utilisant le prermier point des données de
1980 & 1983. La résultante de o était si faible que toutes
les analyses- subséquentes ont supposé que ¢ = 0. Si ¢ = 0,
le modéle de la dynamique du phosphore en est réduit a
deux échelles de temps : -le temps d'entrée et le temps de
sortie. La réponse dynamique des lacs n‘est influencée que
par ce dernier. Une valeur de o = O signifie également qu’il
n'y a pas de sédimentation nette-dans les lacs Fishing. En
effet, ceux-ci sont saturés de phosphore total. i

Il se produit cependant une sédimentation physique
de phosphore particulaire. Comparativement au flux
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entrant, les données disponibles montrent une chute du
PT particulaire et une augmentation du PT dissous dans le
flux sortant des lacs Fishing. Un changement analogue de
la forme du phosphore s’est produit dans le lac Washihgto’n.
Ce changement n’est pas compris dans les présents modéles
qui ne peuvent que décrire la sédimentation nétte en tant
qu‘évacuation. On a apporté une extension ‘simple au '
présent modale afin de tenir compte des sédiments en tant
que source de PT, mais il n'y a pas dé données sur les
sédiments de phosphore qui permettent d'évaluer le modele
pour le moment.

RESUME ET CONCLUSION'

L’application de la dynamique du phosphore lacustre
a été étendue a la description des concenitrations de phos-
phore dans le flux sortant d’une chalne de grands lacs des
Prairies. H a été démontré que la réponse dynamique des
lacs était déterminée par I’échelle du temps de sortie. Régle
générale, cétte échelle de temps était si grande (supérieure
aux 13 années de données disponibles). que_les lacs Fishing
ne répondaient pas aux élévations censidérables de PT dans
le flux entrant, quelle qu’en ait été I'importance. li n'y a -
que pendant les inondations de 1974, 1975, 1976 et 1982
que I'échelle du temps de sortie était suffisafment courte
pour permettre une réponse significative du PT sortant, 3
I‘intérieur de la période étudiée. Des quatre inondations,
c'est celle de 1974 qui fut la plus importante. Non seule-
ment |‘échelle de temps en fut-eile réduite de beaucoup,
mais I‘inondation de 1974 a également été accompagnée
d’une baisse-*du PT dans le volume entrant. Les faibles
concentrations de phosphore dans le volufme entrant allides
aux débits élevés ont occasionné la réduction marduée
observée dans les eoncentrations de phosphore dans e
volume sortant.

Les lacs Fishing se sont révéiés saturés de phosphore,
Il n'y avait pas de sédimentation nette de phosphore dans
les lacs, bien qu'il y ait eu réduction du PT particulaire et
une augmentation du PT dissous dans le flux sortant. Les
données du lac Wa'shin‘gtoh révéiaient une transformation
sernblable de la forme du phosphore entre |’entrée et la
sortie, mais son échelle de temps de sédimentation était
d’environ deux ans.

La grande inondation de 1974 a eu plus deffet sur la
réduction du P, dans les lacs Fishing que l'usine de traite-
ment tertiaire de Regina, mise en service en juin 1976. Le
taux simulé de ph,OSth'l'E«,_laCUSt'l’e a connu une baisse-de
plus de 100 mg/m? pour passer:2 environ 350 mg/m? durant
I'inondation et il est demeuré 3 peu prés a ce niveau depuis
lors. L.a mesure du PL a comporté beaucoup plus de fluctua-
tions aléatoires, mais elle a confirmé la chute marquée qui




-

-

a accompagné |'inondation de 1974. Par contre, les lacs
Fishing n‘ont donné aucune réponse décelable au traite-
ment tertiaire des eaux usées de Regina, ni dans le taux
simulé, ni dans le taux mesuré de PT dans le flux sortant. |}

n'y a pas eu non plus de réponse décelable dans le PT du

flux entrant, bien que le manque de données pour 1978 et
1979 empéche d'affirmer la chose en toute certitude.

La concentration de phosphore dans |'écoulement
vers les lacs, ainsi que dans les eaux en amont de Regina et
de Moose Jaw, est supérieure 3 ce qu’a constaté Sawyer
(1947) pour la production d'amas d’algues. -Les lacs
regoivent donc des eaux forterment phosphorées de toute
part si 'on excepte les précipitations directes et ils sont
donc enclins 3 produwe d’immenses amas d’algues, méme
sans les eaux usées urbaines. On ne sait pas dans quelle
mesure les techniques agricoles contribuent aux fortes con-
centrations de PT dans les eaux de ruissellement environ-
nantes, ni la proportion de PT apportée naturellement par
le sol-des Prairies.
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