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'RéSU'fi‘|é 

" Les concentrations de phosphore dans Ies eaux 
Iacustres‘ fluctuent. en fonctihon des apports de phosphore 
dans le v'olu‘m'e' entrant. L__a théorie de la dynamique du 
phosphore dans les eaux Iacustres a-été étendue de facona 
décrire Ies concentrations de phosphore dans le volume 
sortant d'une chaine de quatre lacs de grande superficie 
situés da_ns Ies 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 entra‘nt,obten"ues a des intervalles de trois jours 
e_ntr"e 1980 et 198_3, ainsi que toutes les autres données 
di_sponibles obtenues au hasard depuis 1970, on a fait‘ une 
simulation numérique de la concentration de phosphore 
dans le volume sortant des lacs Fishing et on,a comparé Ies 
valeurs ainsi obtenues avec les valeurs mesurées. 

Les eaux des lacs Fishing sont saturées de phosphore. 
II n’y a pas de sédirn_e_ntati_cn nette de phosphore dans les 
lacs, bien qu'il ait‘ diminution du PT particulaire et 
augmentation du PT dissous dans Ie volume sortant. La 
réponse dyn‘a'n1iq'ue des lacs Fishing est en grande partie 
déterminée par le tempsde renouvellement des eaux qui, en 
général, était plus long que la_ période pour laquelle des 
données étaient disponibles. Au cours des crues printanieres 
de -1974, 1975, 1976 et 1982, le-temps de renouvellement 
était suffisamment court" pour que le PT dans les eaux 
Iacustres‘ subisse--un changeinent pendant la période pour 
laquelle des données_ et_a_ien_t 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 Iacustres a, au cours de la période de cru_e, 
chuté de plus de 100 mg/m3 pour attejndre une valeur 
d’environ 3750 rfig/rf13,'»cette concentration est restée 5 peu 
pres la meme depuis 1974. La valeur mesurée de la concen- 
tration de phosphore dans les eaux. Iacustres (PL) présente 
de plus gr_a_n_des fluctuations aléatoires, mais elle accuse 
également unehdiminution notable au cours de la période de 
crue de 1974. D’autre part, il n’y avait aucune réponse 
décelable des la'cs=Fishi'ng a‘u trayitement tertiaire des eaux 

‘ usées d_e Fl'_egina,.» 

Abstract- 

Lake phosphorus concentrations fhluctuarte as a forced 
response to changes in inflow phosphorus. The theory of 
l_ake phosphorus dynamics has been extended to describe 
phosphorus concentrations 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 evaporation, precipitation, and varying lake 
levels. Using inflow data collected at -3-day intervals from 
1980 to 1983, together with all other available data col- 
lected at random times from 1970, the phosphorus con- 
centration in the outflow from the Fishing Lakes was 
numerilly 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 disso-Ived TP in the outflow. The dynamic 
response of the Fishing Lakes is determined largely by the 
‘outflow time scale, which was generally 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 theinflow TP. The simulated lake‘ 
phosphorus dropped over 100mg/m3 to about 350 mg/m3 
during the flood and has remained at about that level since 
1974. The measured PL is noisier, but it also shows that a 
marked decrease -accompanied the 1974 flood. On the 
other hand, there has been no detectable response in the 
Fishing Lakes to the tertiary treatment of Regina sewage.
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Perspectives administratiives 

Les lacs Fishing en cSaskatVchewan,_Ie,s principaux lacs 
de vi||égiatur‘e pour Ies résidents de Regina, s"ont infestés 
tout |'été par d'iampr‘ession_nan_tes_ nrol_ifératio_n_s ’d’a‘Ig'ujes.- 

Celles-ci tirent |e_ur subsist-ance de fortes_c_o,nc_e_ntratio_ns, 
d"é|éments nutritifs, particuliérement du‘ phosphoréi. La 
dynasmique du ';’3hos'ph-fife dans les lacs dépend‘ h’a'b'ituéH‘e- 
ment du temps de renou've||em_ent d:es_ egujx etde l_a sédi- 
mentation. Dans le présent rapport, la théoriesde |_a dyna- 
mique_ du phosphore a été étendueasé une chaine de lacs, |e.s 
lacs Fishihg. Si lion ehcroit ’I'e's'ré‘sul'tat‘s du modéleobtenus 
a partir de’"to__utaess |_es dgnnées dispo_nibl_es__ d'ebU_is 1970-, le's 

lacs Fishing sont saturés de Dhosphore et il ne s'y-p,rodgit 
pas de sédirfientation nette. II n’y avait aucune réponse. 
décelaablg des lacs Fishing au tfaitément t'e‘rfia'ire des eaux 
usées de Regina. Pour définir plus ciai_rement; la dy'nan_'1'_iaq’(le' 
du phosphore dans les lacs Fishing, il faudrait une meilslegre 
base de données (F3. ex,, des données mensuelles précises-surr 
une période 'tr_ois, 5 cinq fpis plus slgngue qpé 'l"e temps 
de renouvellement des eauxv).

I



Dynamique du phosphore dans une chaine de lacs: 
L les lacs Fishing 

Bernard. C. Kenney 

INTRODUCTION 

C'est en 1970 qu'une‘ entente‘fédérale-provinciale a 
été conclue afin de produire «Oun plan-cadre global de mise 
en valeur et d’aménagement des ressources hydriques, 
destiné é |’amélioration sociale et _a la croissance écono- 
mique da_ns le bassin-de‘ |_a riviere Our’-Appelle». En vertu de 
cette entente, des études furent entrepr'i'se's-afin d’identifier 
et d'analyser-une vaste-gamme de problémes réels et poten- 
tials en matiere d'utilisation et _de ‘qualité des e_aux, et afin 
d'évaluer les différentes solutions d’aménagement envisa- 
geables. ll en ressortit 64 recommandations (Ou'Appelle 
Basin Study Board, 1972) tenant compte des aspects de la 
qualité de l'eau, de |'approvision'nement en eau, de |'u_ti|isa- 
tion de la surface des,e'au‘x etdes terres, etdes risquesd'inon- 
dation dans le bass_i_n de la Ou'Appelle. Les recommenda- 
tions portant sur la qualité de l'eau soulignaient qu'il était 
essentiel de réduire |'apport en éléments nutritifs produits 
par les eauxusées urbaines, les eaux usées des cottages, ainsi 
que par les méthodes de culture et d’élevage, afin d’amé- 
liorer la qualité de l'eau et de juguler la proliferation des 
algues. On recommandait également de pousser les recher- 
ches sur |'influence des sédiments lacustres sur les éléments 
nutritifs.

' 

La Ou'Appe_ll_e Implementation Board a été mise sur 
pied pour menera bien la réalisaticn des recommendations 
approfondies de l'étude. Dans le but de réduire l’apport en 
éléments nutritifs par les eaux uséesurbaines, on a oonstruit 
‘a Regina une usine de traitement tertiai_re, qui fut mise en 
service en’ juin 1976.. On» retrouvera da_ns Tones (1981) une 
étude de l’éffgicacité de |_'usine de traitement tertiaire sur- la 
qualité de l'eau dans le‘ rui'sseau.Wascana’.- ’ 

F

’ 

L'évaIuation des incidences de l’usine de traitement 
te’rti'air'e sur‘ les lacs F-ishing est entravée par le manque de 
données sur- l'historique des éléments nutritifsgans le bassin- 
de la Ou’Ap'p‘elle a'vant- le début du traitement4'.le‘s eaux. Les 
dofnjnéies _disponibl_e,s proviennent de quelques rares projets 
de surveillance des r-iviéres et de différents programmes 
p'a'rticu|Vie'rs r'é”,a__lis,és‘ au cours des années, mais les change- 
ments de sites d'.éch‘antillonnages, de fréquence des.pré|éve- 
ments et des’ techniques d’ana|yse en réduisent |'efficacité 

aux fins d’identification des tendances. A la suite d'un 
examen approfondi de la base de données di_sponi_ble sur- 

les éléments nutritifs 5 |'époque, Cross (1978) en a conclu 
que les prélevements effectués étaient trop rares dans les" 
riviéres pour que l’on puisse-procéder a une étude sérieuse 
de l'éoonomie des éléments nutritifs, et qu'il y avait peu de 
données fiables sur- les lacs ‘Fishing eux-memes. 

Afin d'accroltre la survei_l lance en cou,rs,_ Ia Direction 
de la qualité des) eaux (DOE) a mis sur-pied un programme 
intensif de prélevements (3 jours) en avril 1980, destiné 3 
évaluer Pefficacité de l'usine de traitement dans la _réduction 
de l'apport de' phosphore dans les lacs Fishing. Un autre 
objectif du programme de prélevement consistait A estimer 
les tendances récentes en matiére de qualité, die charge et 
de concentration des éléments nutritifs dans la riviere 
Ou’Appelle, en agmont etven aval des lacs Fishing (Direction 
de la qualité des eaux, 1982a, 1982b). Le programme de 
prélévement de la DOE devait a l’origine durer cinq ans, 
mais sa mise en activité fut retardée jusqu’en avril 1980, et 
|_e programme prit fin prémamrément au printernps de 
1983 a l’expiration du mandat d_e l'enten_t_e d’application de 
la Ou'Appel|e (Ou'Appel|e Implementation Agreement). 

Le présent rapport examine les aspects de la 

dynamique du phosphore dans les lacs Fishing 5 l’aide des 
donnéesvde, la DOE (trois jours) et de toutes les donjnées 
antérieures disponibles. ll est important de comprendre a 
fond la dynamique du phosphore dans les réseaux lacustres 
des Prairies en prévision devl'évaluation ides possibillités 
d’aménagement des lacs ainsi -que des pertu'r_batio)ns 
techniquesagrande échelle. 

I 

' ’

O 

La base théorique de la présente étude a été mise a“u 
point a la suite d’une évaluation de la notion d'e charge 
en substances nutritives -et‘des diagram_ri1es de charge en 

substances nutritives utilisés- pour prévoir |’évo|ution de 
I’eutrophisation d’un lac (Kenney, 1982, 1990a). L’éty'dje 
'de Kenney (19903) se penchait aussi -sur- la dynamique du 
phosphore dans les lacs et elle démontrait que la réponse 
dy'namique d'u_n lac aux changements du taux de phosphore- 
dans le volume entrant, dépend uniquement de quelques 

. .échelles de temps propres 5- ce lac. On a mis a'u_1'p_oi_nt-un * 

modéle fondé sur- deux échelles de temps: l'éche|le du



temps de renouyellementgides eaux ou du temps de sortie , 

et l'éche|le.du tempsde sédimentation. Ce modéle 3 doubie 
s§<:ht;.||.e de temps a‘-été ai5i§.|i_qt!é avec suéfiqéss. 5."-la déDo.|.|Utj0fn 
du .lac Washington a la suité d’un dé'tofurnement’des eaux 
usées (Kehney, 1990b). La théorie estici étendue afinde 
simuler‘ la. dvrIr.a.m.iqu.e do ph9sDhore.dan.s"Uhe' cha.1hé de‘ 
lacs. Etant. donné Ies grandes différences ent're. l_e flux 
eritraiit et le flux sortantdans Ies lacs F-ishing, et Ies varia- 
tions de r3.iveAau,qu_i s’e'hsuive‘ht,: la théorie s’e'hrichitA d’une 
troisiéme échelle d_e temps par vl'ad_ditionA de b|’éVche,Il‘e du 
jfcemps d’arrivée‘ dfeau. ‘On a ensuite. _simu|é Ia _variation 

’ ._dyha'mii5jue‘_du phosphore dans Ies lacs Fishing de 1980 5 

1983 r_’_iaesu'rés des cqhpefitratidns de phosphore 
entrant Aeffectuéeas, 5-fogs Ies troisvjours pat Ia DQE, gt des 
do’nn‘é‘e's 

b 

quotidiennes sur les débits d’aau. On a aussi 

pro_<_:éqé_ 5 urgie. déuxiérrne. sifnulafion a partir des données 
6parses- m'cu1eisl|ie,s :su_r- I'arrivée dg phosphoré ’de 1970‘ a 

1979. ‘Les résultafs obtenus.ont,été_ comparés d_irect5e_ment 
aux. ff'1esu'r‘_és des concentrations du fluxsortant. 

LES QUATRE LACS F,|A$H,I,NG__ DE I_.A 
VA"LL'EE DE LA QU'APPELLE 7

' 

9 Les Igé_s'.Pas};'u§, E-cho,>Mi's‘s"i‘o"n e'1E" ’Katé’nwa‘f6rgiaeht— 

1 u_n_e chaine dahs Ia ,vaIIé_e g>|acjair_e de la‘ QL_1j'vApp;e.lle,‘da_r),s |e_ 

slid de la Saskatchewan‘; a environ 125 m sous |1_e niveauvde 
Ia pbla,in_,e' envbironsnante (f‘i'gu'r‘e_1).V La fiviére. Ou'App'el'le 

draine, en amont des lacs, 36 000 ism’ dg i1;e,r,rgs do_n'_t; la 

majeure partie .sert a des fins agricoles, notamment pour la 
culture propremeht dite et pour Pélevage. Les '€a‘ux usées 
des villes sdse Rggina. at de Mopse Jaw aHi.n'As_i que d’aiu‘tjr'é_s 

agglomérations de moindre impbrtance se reitrogsvent a_i;_s_si 

dams qe b_assin- hydrographique..En 1972, on éstimait que 
56% de .I’appo.rt§ t9t;a.l en. phosbhqfe (PT) .d1a’n's Ie b”a'ssin-d‘e 
la Ou’Appe||é provén__ai_t die Regi,n_a, 1a_nd,is qugje 13 % rjrgvgs: 
nait de—Moo'se Jaw (Ou'Appe|le_Basin=St_Audy Board, 19721).‘ 
Cu'||Ai‘r_hofe ét Jéhjhson (1971) ‘am calculé que 44% de 
I'appor_t_ tg’_cal_ en phosfihore dahs |e'_'|ac Pasqua provejnait.de 
Regina.

'
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L'ensemble des quatre lacs est en état d’eutrophisa- 
tion avancée et produit d'i_m_menses-amas dlalgues bleues. 
Hammer (1971, 1973) donne des détails de fond sur- le 
‘compartment physique et chimique ‘des lacs ainsi queles 
résultats des travaux antérieurs sur-‘l.’eutroph,isation des lacs 
Fishing. On retrouvera par ailleurs dans Christiansen et coll. 
(1977) une description complete de la géologie de la vallée 
et une t_héorie sur- l'origine des lacs Fishing. 

DYNAMIQUE DU PHOSPHORE DANS LES LACS ‘ 

Un modele temporel de la dynamique du‘ phosphore 
dans les lacs a été élaboré par Kenney (199oa, 1990b) pour 
Ies lacs n'ayant« qu'un seul flux entrant et un seul flux 
sortant. On supposait que le flux entrant et le flux sortant 
étaient équivalents de maniere s ce que la réponse dyna- 
mique du lac soit,tot'ale'me'nt caractérisée par l’échelle du 
temps de renou'Vellement¢. des eaux. Le modéle avait une 
source de phosphore, la concentration dans le flux entrant, 
et un point d'écoulement, l’évacuation du phosphore dans 
Ie flux sortant. II a été démoritré que la concentration du 
phosphore dans un lac a l'état stable éta it égale a la concen- 
tration dans le flux entrant et que le temps qu'i| fallait pour 
atteindre un état stable équivalait a cinq fois le temps die 
renouvel lernent des eauyx. 

On a alors considéré un autre modéle dans lequel il y 
avait un deuxierne mode d’évacuation du ph_o_sphore, la 

sédimentation. L’analyse prenait son point de départ dans 
l'équation qui décrit le taux de changement du phosphore 
dans un lac : 

dP,_ no P,_o 1?‘ 73* - - 0'1 (1) 

(source) (évacuation) (évacuation) 

ot‘l.PL est la concentration de phosphore dan_s un lac, 
Pi est la concentration dans le flux entrant, 
Q est le débit c_l’e’a‘u‘ du lac, 
-A esjtf laisurface qu lac, 
i est la‘ profondeur moyenne, et 
11 est la constante de sédimentation. 

Dans ce cas, le lac était entiérement décrit par deux 
échelles’ de temps, le temps de renouvellement des eaux 
gl’un_e part, et le temps de sédimentation d'au't__re part. II a 

' été démontré que la c’o'nce'ntrati,on de phosphore lacustre A 
l’ét'at st_a_'_ble était_.to,ujours inférieure a la concentration du 
flux entrant pour “Ies lacs 0}‘: il y a sédimentation. On a 
Iaissé:-les deux éfiheylles d_e_ temps étre influencées. par le' 
temps, et la concentration de phosphorelacustre. a été 
simulée commegétant soumise au refoulement produit par 

la variation des concentrations du flux entrant. On a réussi - 

5 simuler la concentration dans le lacVWashirfig"tjon ‘a ‘|"aide 

d'un historique des concentrations mesurées dans les flux 
entrant et sortant. ‘ 

Dynamique du phosphore dans une chains de lacs 

Les lacs Fishing se distinguent du lac Washington‘ par 
plusieurs aspects qui influencent l’application des modeles 
dynamiques. La dififérence physique la plus évidente est le 
fait qu’i| s'agisse-de_ qu_atre lacs distincts dans une large 
vallée fluviale. Le comporternent dynamique d’un‘e'ch'aine 
de lacs tire alors son origine de la cornparaison faité avec un 
grand lac ayant le meme volume total. 

L’équation (1) peut s'appliquer indépe'ndarnr'nent- a 
plusieurs lacs dans une chalne alors que le_ volume sortant 
d'un lac représente le volume entrant dans le prochain lac 
de_ la chaine. Si Pip est la concentration du flux entrant 
dans le lac Pasqua, et PU, la concentration dans le lac 
Pasqua, alors PL, est également la concentration du flux 
sortant du lac Pasqua (étant donné que le rnodele suppose 
que chaque lac est bien homogéne) ainsi que la concentra- 
tion, du flu_x entrant dans le lac Echo.-ll en est de meme de 
PLE qui représente a la fois la concentration dans le lac 
Echo et celledu ‘flux entrant dan_s le lac Mission; de PLM qui 
représente a la fois la concentration du lac Mission etcelle 
du flux entrant dans le lac Katepwa; et de PLK qui repré~ 
sente a la fois la c'o'ncent'rat_ion du lac Katepwa et celle du 
flux sortant de la chaine. 

Le flux sortant de la chalne de lacs peut étre trouvé 
par la résolution sin'1ultanée'de quatre équations des meme 
type que l’équation (1)‘. En supposant que le débit des lacs 
est 0 et que le Volume de chacun des lacs est VP, V5, VM et 
VK, alors .

» 

(1? PO P Q 
"Tilt; —\/‘I’ "‘|\_/PF‘ ‘ OPPLP (2) 

dPl.E PPLO PLEQ 'aT'=—v;‘- vE -'°ePLe (3)
~ 

dP P Q P Q '1'?! =+,,|i,""‘|V'7c,§1,," ‘TMPLM ‘ 

(4) 

dPLK‘ PLMO P Q
, 

dt 
' 

VK ' '°KPLi<' (5)
~ 

représentent le taux de changement 'de-la concentration 
dans les_lacs Fishing. Si l’on connait Ies variations de Pi, Q ainsi que les, V et les 0, on peut trouver _la»variation

( temporelledes concentrations dansleslacs. - -'



En cas d’augmentation soudaine de la concentration 
du flux entrant,.chacune de ces équat_ior_is avunesolution 
dela f'o'rm‘e, - 

PL 1 — exp(—t/r)e_x’pl-at) 
"I57 = 

- 1 +07 (6) 

_ 
Donc, 'le fluxisortant du niéme lac dans une chaine 

de n lacs peut s’exprimer par le produit de n termes, 

PL” 
Inl 

1”-expl-t/r,,)expl—a,,.t) 

P- 1 1 + 0,11,,
~ (7) 

La figure 2 montre la concentration simulée du flux 
s‘ortan_t du lac .Katepw'ar.aA la suite d’une augmentation 
soudaine de la concentration du flux entrant-dans Ie lac 

_Pasq‘ua, obtenue a partir d’un O caractéristique d’une année 
5 débit élevé et d’une échelle de temps de sédimentation 
de un an- On y voit aussi ~la réponse d’un grand lac ayant 5 
.lu'i seul le. meme volume total que les quatre lacs F-ishing. 
Dans un_e chaine die lacs, la réponse initiale est retardée. 

Cependant, une fois que le flux, sortant de la chaine com-' 
-menoe a répondre, il le fait tellement plus rapidement que 
la concentration 5 lfétatstable du flux sortant est atteinte 
plus tot, malgré le retard initial. La coricentration a l’état 

stable estplus faible en aval d’une chaine de lacs compara- 
tivement a u_n.|_ac de meme 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, rnaissans pertes par sédimentation. La encore, la 

réponse -i,n,it_ia'le est =retardée dans le fluxsortant d’u_ne 
chaine, die lacs comparativement a celle d’un seul lac ayant 
le meme volume total. Par contre, Iorsque la chaine de lacs 
commence a réagir, elle le fait plus rapidement. Sans sédi- 
mei'1't'a‘tion, le flux sortant a |'état sta_ble des deu'x systémes 
l,acu_sti'e's ést simplement égala la concentration du flux 
entra_nt. " ' 

ll a'donc été démontré qu’une chaine de lacs et un 
grand lac de volume total équivalefnt different tant en ce 
qui a trait 5 la réponse dynamique qu’au tracéa l’éche|le 
des eoncentrationsde phosphore. Quantitativement, les 

différences reposent sur les valeurs obtenues pour les 

échelles du temps de renouvellement des e_aux et du, temps 
de sédimentation pour chaque _sys'té'ine de lacs. 

L’analyse de la chaine de lacs peut aussi servir a une 
evaluation quantitative de la supposition d’homogénéité 
pour un grand lac. En divisant un gra_nd lac_e,n plusieurs

' 

petits bassins relativement homogénes, on peut traiter ce_s 
bassins comme s’il-s’aggissait d’une chaine de petits" lacs. Un 

miélange‘ incomplet dans un grand lac devrait._donc,entralner 
une réaction retardée au niveau du flux sortant,_ mais, une 
rénonse globale plus rabide que <_’:e|,.|é{cl’uh. Iéé hétfiecéfié 
géométriquement semblable. Dans un grand lac avec puits 
de sédirr_lentat_io'n, .u‘n mélange hétérogéne entral‘nera‘it 

aussi de plus faibles ooncentfirations‘ a |'état~ stabvle q‘u'u’n 

mélange homogene. pour le meme voglume d’eau, < 

Modele £1 triple échelle de temps "pour les lacs Fishing
I 

' L’application .-des principes de la* dyngmgique dgu 

phosphore aux lacs Fishing exige un approfondissement 
analytique des modeles préc_éden_t,s_ afin de -t_e’ni_i‘ compte 
des différences de bilan hydrologique. Dans les lacs F.is_h'i,ng, 
l’évaporation semble provoquer une perte.-substantielle en 
eau. Bienl que |-'.éva‘po_'r_ation puisse~inf'luenc’er, grandement le 
bilan .hydrologique, _elle, n'a guere d'e,ff,e_t-L sur le bi_|1ar_1 

phosphore. L'arrivée du phosphore dans un lac est propor- 
tionnelle au lvolurne entrant d’eau, tandis que lfévacuation l 

en est -proportionnelle au volufine d’éa‘u«sort‘ant du lac. 

Le modele d’équation qui dec_rit- les» co_ncefitrat_ions de 
phosphore dansiun lac devient, ' 

dP P. P 
-. 

. '. 

-75 = -3- - -£23” — VOPL la) 

(évacuatlon) (arrivée) (évacuatlon) 

oil 0; représente le flux entrant dans le lac, et 
OD représente le flux sortant du' lac,

’ 

les autres variables demeurarit lest memes‘. -

‘ 

Ce rnodele tient compte de trois‘ échelles de temps; le 
.temps d-’arrivée -r5 =4 Q;/A2, le temps de sortie‘ -170 = 0,;/Az, 
et le temps de‘ sédimentation rs = 1/0 comme au’pajra’vant. 
L’éq'uation (8) peut étrerésolue ‘par sé_paratio_n_ des variables. 
La solution, si comme condition préalable PL = 0 Iorsque 
t = 0, est -

' 

P 1 

15": 
= 7%,-i-[1 ‘9XP(-t/T°)eXD(-I/75)] _ 

(9) 

7.. “E 
II en ressort clairernent que l’équation (9) 'revient 

-au modélea double. éch_el_le_ de temps de Kenney-(1990a) 
lorsquer; =15. ' " ‘ 

‘ 

'

l 

Soulignons‘ que |’éche|le du temps d'arrivée de l’eau 
n'influence pas directement la réponse dynamique du lac, 
mais seulement le trace 2 l'écjhel|e. Par exemple, si l'on 

A 

corisidere un lac sans sédiment'a'tio,n et oi‘; la moitié du flux 
entrant se perd par évaporation en surface, alors 1; .= To/2 
et la valeur a l’é'ta't stable de PL = 2P, dans l’équation (9).
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Etant donné qi._i_'il n'y a_ pa_s d_e perte de PT avec l'évapora- 
tion de .l’eau, cette éva_poration c'once_ntr‘e le phosphore qui 
arrive dans le lac par le flux e,ntrant.'Contrairement aux 
modueles agsi_r"n‘ple et a double échelle de temps présentés par 
Kenney (1990a),_ PL/Pi peut étre supérieur a 1 a l’état 

stable. Par contre, si |’on dilue de |’eau sans phosphore 
dans un deuxiéme lac ayant le meme .70, de maniere a ce 
que -ri = 2 1°, alors, PL = P‘,/2 a l’état stable sans sédimenta- 
tion, tel que prévu. Le temps q'u'il faut pour en arriver a 
l’é‘ta_t stabfle, cependant, est le meme pour les deux lacs, 

bien que le temps d."ar’r'ivée d’eau (soit dans un cas quatre 
fois supjérieur a l’autre. 

_ 

Le rapport 1°/1, peut e-‘tre considéré comme un 
facteur de concentration lacustre. Si c'e facteur est supérieur 
a 1, la co‘nce'ntration laousfie sera supérieure a la concentra- 
tion de l’apport o_btenu‘e par ce rapport. De la méme facon, 
si le rapport est inférieur a 1, la concentration de l’apport 

A 

se'r'_a diluée par ce rapport. 

Les effets du facteur d_e concentration lacustre sont 
analogues pour Ies lacs avec sédimentation. PL/Pi peut 
également etre supérieur a 1, mais seulement si leseffets du 
facteur de concentration sont supérieurs aux pertes causées 
par la.sédi_mentation. ~ 

Charge de phosphore 

Avant d’appliquer Ies résultats de cette analyse ux 
lacs" Fishing, que_|qu‘es remarques sur- la notion de charge 
de phosphore s’imposent. Celle-ci se définit oouramment 
comme étant le produit de la concentration de phosphore 
et de l'écoL_1j,ler_'ne’nt. Bien qu'i| soit relativement facile de 
formuler la dynamique du phosphore dans un lac en termes 
do charge entrante de phosphore da_n_s le_ lac, I.,, et decharge 
sortante, Lb, (en substituant l.i A Piq et Lo a PLO“ dans 
l’équation [8]), i_l est impossible de résoudre |'équ_ation qui 
en découle si seules Ies charges sont connues, a cause de la 
perte d'information occasionnée par le calcul de la charge 
(en tant que produit de la concentration et de l’écoule- 
ment). En outre, le‘ présent rapport a clairem%ent démbntré 
que la concentration du phosphore" dans un lac a une échelle 
commune avec la conce”n_tr_a_ti,on dans le flux entrant (et non 
avec la charge entrante). Etant donné qu"lI faut connaltre 
la concentration et l’écoulemen't‘ pour talculer l_a charge, 

lfutilisation de cette notion _n'offre pas grand chose pour ce 
qui est des milieux dynamiques. Par contre, il peut se glisser- 
d"importantes erreurs si l'on' se contente de comparer la 

_charge entrante et lacharge sortante, parce qu’une telle 
méthode se -fonde sur- la supposition que le I_ac est dans 
un état stable. Kenney (19903) a donné une evaluation 
détaillée de la notion de charge d_e phosphore. 

‘ ” 

BILAN HYDROLOGIOUE DES LACS ’F'ISH‘lN'G 

Le bilan hydrologique des lacs Fishing _a été estifiié 
pa_r Cross (-1978) et par d’autres, sur la base de données 
moyennes a_n,nuelle's., Pour en arriver a un modele ‘de la 

dynamique des 'é|éments ,nu'trit_ifs de chacun des quatre 
lacs Fishing, il est essentiel d'avoir des données sul_'< le 

volume entjrant e't sortant pour chaque lac. Comme les 

Relevés hydrologiques du Ca,nadja he mesurent le débit 
qu'en amont et en aval des quatre lacs, lfe bilan, hy'dr'o- 

logique du systeme de lacs a été étudiéa partir des données 
moyennes quotidiennes afin de cléter'miner la faisabiilité de 
calculer les flux entrant et sortant pour chacun gles lacs. ~ 

La figure 4 fait état de |'éooulement de la riviére‘ 

Qu’Appelle vers Ies lacs Fishing, ainsi. q'ue du volume sortant 
dans‘ la riviére au-dela du lac Katepwa Pour les 72 ’he‘u”r'e‘s

' 

du programme de prélevement deila DQE. En 1980 
et 1981, le débit était faible tandis qu'en 1982, ll était 

plutbt moy'e'n. 

La différence entre le flux entrant et le flux ‘sortant, 
illustrée 5 la figure 5, s’est révélée du_ meme ordfre que. Ies‘ 
débits propreme‘nt~ dits. La chute du débit a |'automne de 
1980 a été provoquée par la mise enaction du mécanisme 
de régularisation entre Ies lacs Echo et Mission .'afin de 
rédu_ire les risques'd’inondation le printemps suivant, La 
figure 6 montre la réduction du volume des deux lacs 

supérieurs. En meme temps, il y avait une légére augmenta- 
tion du volume des lacs Mission et Katepwa. Des baisses‘ 
analogues des lacs supérieurs on_t e_u lieu a ,l'aut¢m‘ne de

' 

1981 et 1982, bien que la chute du débit ait été,b§a1)c_ou'p 
plus faible qu'en 1980(figufre 6). 

Les ré_pejrcu’ss‘ions de la modification idu‘ nciveau des 
lacs sur- Ie volume total des quatre lacs Fishing ét_aient_ 

moins évidentes (figijre 7) a cause de la corrélation inverse 
entre les deux lacs supérieurs et lesdeux lacs inférieurs. 

Dans sa forme la plus simple, le bilan hydrologique 
des lacs Fishing peut s’exprim'er ainsi :

, 

Flux entrant — Flu__x_ = Variation du 
volume du lac = dV 

l_._a variation du volume des lacs a été calculée a 
l'aide des mesujres éffectuées dans les lacs Echoet Katepwa 
étant donné que les deux_ lacs supérieurs et les deux lacs 

inférieurs ‘sont directement reliés. Les tables de ca'p'acité 
calculées par .l,'Ad_mini‘stration du rétablissement agricole 
des Prairies ont servi 5 établir la relation entre le niveau des 
lacs et les volumes dfeau.

'
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La riviére O.u'Appelle forme le seul grand réseau 
hydrographique qui alirnente les lacs F-ishing. ll y a environ 
une doujzaine de petits cours d-’eau tributaires des lacs, les 
deux plus importants é-‘tant les ruisseaux Jumping Deer et 
Echo. Le bassin-hydrographique en amont des lacs occupe 
environ 36 600 km”. Le bassin hydrographique local, y 
compris Ies ruisseaux Jumping Deer et Echo, ne couvre 
que 4000 km’. Compte tenu des hasards de la répartition 
d_es précipitations et d'un ruissellement proportionnel a 
l'étendue du_bassin-hydrographique, le flux entrant devrait 
étre dominé par la riviére Qu’Appe|'|e. Les autres flux 
entrants sont Ies précipitations 5- la surface des lacs et les 
sources s_outerrai_n_es. On peut estimer Ies précipitations 
directes sur- une base annuelle a partir des données pluvio- 
métriques obtenues aux alentours des lacs Fis_hing (Cross, 
1978). Les précipitations étant mesurées aitous Ies jours, il 

est possible d’estime.r les précipitations quotidiennes 3- la 

surface des lacs avec suffisamment de précision. 

ll est plus difficile d'éva__luer la quantité d'eau qui 
a_rrive par voie souterraine. De nombreuses-sources émergent 
des versants de la vallée et contribuent visiblement 2‘: 

l’apport en eau souterraine dans les lacs. Celles-ci sont 
particulierement abondantes sur- la rive sud du lac Echo. 

De-plus, on persistel is croire que le fond des lacs 
Fishing rece_|_e' d'importante_s sources ‘d'eau souterraine. 
Cette croyance _s'_appuie sur la géologie locale qui révéle 
qu’un'e grande vallée aquifére, la vallée Hatfield, croise la 
vallée de la Qu'A‘p'pelle 2‘: environ 40 ou 50 m sous les 
lacs Fishing (Christiansen et co_l|., 1977). Rev (1970) av'ait 
déja étudié Ies principales nappesaquiferes dans la vallée de 
la Qu’Appelle. On croit que les fossesprofondes au fond des 
lacs Fishing songt attri_bua_bles agu flux direct des eaux 
provenant de cette nappe souterraine. ll n’y a_ cependant 
aucun puits d’observation dans la région des lacs Fishing 
qui puisse--donner une indication djrfecte des variations 
s"aison’nieres de l’apport en eau souterraine dans les lacs. Un 
-trace point par point des fluctuations quotidiennes d’u 

niveau hyd_rLo'sfta1:ique observées pendant l’année 1971 a 
partir d'un puits 5- 130 km au nord-ouest du lac Katepwa a 
été présenté par Christlansen et oo||-.- (1977) comme étant 
ca'ra'ctéristiqu'e de la région" de la Ou'Appelle. Ces résultats 
suggérent que. le volume maximum d'eau souterraine 
entrant dans les lacs serait atteint de avril a aoflt et serait 
a son point" culminant au moment de la fonte des neiges. 
Le niveau hydrostatlq‘uela baissé~-légérement pendant Ie 
reste de l"—an_n_ée,Vproba.blement a cause -du flux continu 
d'eau souterraine‘ vers‘ le‘s lacs au cours de l'hiver alors qu’il 
n’y a pas de recharge 5 travers Ie s_ol=gelé. A partir d'un 
exafijefi’ chgigmique des" eaux du lac Mission et des eaux 
souterraines environnantes, Christiansen et coll. (1977) en 
ont conclu que la r’n‘ajeu‘re partie des eaux du lac Mission 
était d’origine souterraine. Par contre, les estimations du 

bilan ‘hydrologique faites dans ce document laissent croire 
que l’apport des _eaux souterraines ne serait pas le facteur 
dominant dans lebilan hydrologique, pbien qu’il 'puisse-- 

prendre de |’importa_nce pendant Ies années de faible débit. 

La riviére Ou’Appelle est la seule voie de surface 2‘: 

recevoir le flux sortant des lacs. Elle est ja'ug‘ée 5 la décharge 
du lac Katepwa. En plus d’une quantité inconnue d'eau 
sortant par voie souterraine, la seule autreperte 'd’eau‘est 
attribuable a l’évaporation, qui n'est pas mesurée sur- les lacs 
Fishing. Cross (1978) a utilisé dans son bilan hydrologique 
des données_provena nt d’u ne cuve d’évaporation faisant état 
d'u_ne moyenne de 650 mm/a sur~ sept ans. Bien que le 

Service de l’environnement atmosphérique (SEA) cont_inue 
a recueillir réguliérement des données 5- l’a_ide d’une cuve 
d’évaporation, on peut douter de la pertinence de ces 
données en ce qui a- trait is l’évaporation 5 la surface d'un 
lac a cause des différences fondamentales entre Ies mauve- 
ments et les forces en présence dans un lac et dans unecuve. 

Le SEA surveille réguliérement Ia temperature du 
lac Diefenbaker (figure 1) et en ccalculevl’évapora'tion a 
l'aide d’une éq’ua'tioh de transfert de masse;-D'aprés cette 
méthode, l’évaporation annuelle moyenne sur- 10 ans est 1 

de 760 mm/a pour le lac Diefenbaker. Ces deux estimations 
sont du meme 'ordre que l’lévapora'tion annuelle a_p'proxim_a- 
tive des Grands L'acs. Si |"on considere Ies forts vents et 
la faible humldité propres aux Prairies pendant la ‘saison 

chaude, on peut supposer-que le taux d’évaporationannuelle 
des lacs Fishing est de beaucoup supériéur a celui des 
Grands Lacs. Par contre, les lacs des P-rairies ne subissent 
aucune perte par évaporation pendant environ cinq movis 
par année, puisqu’ils sent completement gelés. 

_ 

Etant donsné 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 a l'aide de |’équation 
suivante :

L 

UO=dV-Oi+O° 
r Ce terme comprend le ruissellement direct non 

mesuré, Ia différence entre les précipitations et lfévaporation 
5 la surface, l’apport net en eau souterraine et to_utes les 
efreurs aocumulées d_an_s les mesures du flux entrant), du 
flu'_x_ sort_a_nt'et de la variation du volumedu lac. 

Etant donné que UQ représente laldifférence entre 
trois t_ermes dans |'équation, on s’attendait an ce qu’il subisse~- 
de plus grandes fluctuations aléatoires. Qfi s’at__te_nda,it aussi,-A 
5 la lumiére des bilans hydrologiques annuels antérieurs et 
de ce qui précede, 5 ce que U0 ne représente q‘u'ujne faible 
part du volume entrant ou sortant, rnais Ce n'est pas le cas.



La figure 8 montre non seulement que U0 subit d'impor- 
tantes fluctuations aléatoires, mais aussi que de nombreuses- 
pointes‘ sont beaucoup plus élevées que le maximum; du 
volume entrant, du volume sortant ou meme du flux net de 
la riviér,e Ou’Appelle. L'U,O, manifeste- dependant deux 
tendances évidentes. Premierement, la fluctuation aléatoire 
est beaucoup plus faible en hiver pour chacune des trois 
années con_s_idérées dans la figure‘ 8. Deuxiémement, l'UQ 
s’integre 5 un volume entra_nt net au cours des mois dlthiver, 
et 5 un volume ‘sortant net en été.’ 

La majeure partie des fluctuationsaléatoires subies par 
l’UO est ‘simplement attribuable a des mesures imprécises 
et aux erreurs accumulées. Par exemple, la grande pointe 
négative de l'UQ en avril 1982 laisse-supposer que la pré- 
cisio_n des calculs de |’écoulement s'amoindrit pendant les 
crues nrintaniéres. 

ll y a (deux autres causes probables des fluctuations 
aléatoires de l’U0. ll y a d’abord les oscillations ou les 

per'tu‘rba'tions produites par le vent a la surface du lac qui 
entrainent de fausses-variations dans le calcul du volume du 
lac. ll y la ensuite un changemenfde phase provoqué par 
|’utilisation de moyennes quotidiennes centrées sur- midi, 
tagnt pour le niveau du lac que pour les données _sur- l'écoule- 
ment. Pour réduire les fluctuations aléatoires, les données 
sur le niveau du lac ont été pondérées 3- l'aide d’un filtre 
numérique de quatre jours. Ge filtre a éliminé la plupart des 
fluctu_atio_n_s causées par le vent tout en apportant le change- 
ment de phase de 12 heures nécessaire pour contrebalancer 
la méthode utilisée pour établir les moyen_nes quotidiennes. 
La figure 9 montre l’UO calculé a partir des données 
filtrées sur le niveau du lac. La plupart des grandes pointes 
de la figure 8 ont _été éliminées, mais lesdifférences fonda- 
mentales entre l,’hiver et la saison des eaux Iibres sont 
toujours évidentes. Bien que l’UQ de la figure soit doré- 

navant _du meme ord_re d’a_mplitude que le volume entrant, 
le volume sortant ou Ie flux net, il est encore trés conside- 
ra_ble si l'on considére que Ie bassin-hyd.rog'raphiq'ue local ne 
représen__t_e q‘u'environ 10 % de la région drainée en amont 
des lacs.

A 

L'apport net en eau durant l’hiver provient probable- 
ment du flux souterrain‘. Les précipitations locales et 

|’évaporation, qui ont tendance a s'équilibrer dans le bilan 
hydrologique annuel, peuvent étre res’pon's'ables des plus 

grandes fluctuations aléatoires de |’UQ au cours de la 

saison des eaux Iibres étant donné que les précipitations 

quotidiennes sont habituellement faibles |ors'que le taux 
d’évaporation est élevé et vice versa.- La perte nette, en 
eau au cours de la saison chaude est probablement due a 

l'évaporation élevée dans les Prairies. l-I est concevable que 
cette perte nette en eau soit causée par unflux sortant 
d’eau souterraine au cours de la saison chaude, bien que 

10 

Ies fluctuations du niveau hydrostaticiue pifésenté par‘ 

Christiansen et coll. (1977) laisseraient jsuppgser que le 

flux souterrain est toujours présent dans les lacs et qu"il 
est plus élevé au printemps et en été. Un flux entrant d’eau 
souterraine néc,e,ssitera,it une évaporat_io_n encore plus grande 
pour équilibrer le bilan hydrologique au cours de la_ s_a_i,son 

des eaux Iibres.
’ 

En hiver, la majeure partie des fluctuations aléatoires 
provient des erreurs de mesure qui infglyuenoenty peu Ies 

valeurs intégrales. Si l'on suppose qu'i| n'y a -pas d~'erreurs 
systématiques dans la mesure de l’écoulement, c’est que, 
l'on peut en arriver a des estimations approximatives. 
L’intégration du flux entrant net de la figure 9 a‘ la période 
des cinq mois d’hiver donne un flux supposé d’eau souter- 
raine de l’ordre de 0_,07 x 10‘ rvna/db. Ce flux entrant net ne 
varie pas beaucoup hiver a l’autre.' Don_c, l'e_au_ Asoutejr.-; 
raine peut représenter une large part du flux entrant total 
en hiver dans les lacs Fishing, particul_iéreinefit dans, les 

années on le débit est faible. ll n'est pas possible d'évaluer 
l'apport net en eau souterraine pendant la saison chaude, 
ni d'estimer |'évaporation réelle avec. précision .-; l'aide de 
ces données. Si l'on se -fie aux arguments‘ présentés par 
Christiansen et cell. (1977), il est probable que‘ lefluix 
entrant d’eau souterraine augmente auoours de la saison 
des eaux Iibres. Meme avec un débit die 2 5 3 fois plus 
grand, les répercussions globales de l’eau soute'r'raine sur le 
bilan hydrologique semblent faibles, sauf dans les années de 
faible débit. 

MESURES DU PHOSPHOBE TOTAL 
DANS LES LACS FISHING 

La figure 10 fait_ état de toutes les) mesures de la 

concentration de bphosphore qui ont été faites juste- en 
amont du lac Pa_sq_u_a de 1970 a 1983. Les dohnjées sur- 

l'arrivée de PT recueillies avant 1980 ont déjé été e'xa'r"ninées_ 
en détail et révisées par Cross (-1978). La rareté des don_nées 
antérieures 2‘:-1980 est évidente si I-'on regarde Ia figure 10. 
ll y a rarement plus de _h_uit mesures du PT par abnnée avant. 
Ie début du programme inten_sif -de prélévement lancé en 
1980 par la DOE. Bien que les dongnées des 10 premieres 
années manquent de détails, dans l’ensemb,le,t ellejs se 

caractérisent par des veleurs maximales comparables et par 
un degré élevé de variabilité. Les nombreux sommets de la 
figure 10 représehtent des concentrations extrémement 
élevées de PT pour n’import_e quel systeme hydrologique 
naturel. Meme les plus faibles concentrations dans le 

volume entrant gmesurées au cours decette période de 
13 ans étaient élevées compayrativement aux concentrations 
(10-20 mg/m3) favorables a-la production d’amas~d~'algues 
(Sawyer, 1947). La norme de Sawyer est le nive_aL,|fde 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 
so'r‘-tant du lac Katepwa 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 

dyn_a_mique du phosphore et démontre que les lacs se 
- comportent physiquement (et théoriquement) comme des 
filtres 5 action lente. En conséquence, les fl-uctuations du 
PT dans le flux entrant qui se produisent 5 haute fréquence 
par rapport 5 la fréquence naturelle d’un lac (1/rp) sont 
fortement amorties par le lac, tandis que les fluctuations a 

faible fréquence passent par le lac sans étre modifiées. En 
effet, lesgrandes pointes de PT dans le flux-entrant se 
produisent trop rapidement pour que le lac y réponde et 
ne sontpas décelables dans le flux sortant. Une partie de 
l’amortissement est facile 5 percevoir dans la figure 11, qui 
montre 5 la fois les co'n_‘ce'ntrations de PT dans les flux 
entrant et sortant des lacs F-ishing de 1980 a 1983. Le fait 
que le PT du flux sortant donné 5 la figure 11 comprend 
quelques fluctuations aléatoires 5 haute fréquence peut 
provenir d’a'ut_res causes-, telles que des mesures impgrécises, 

I 

des variations dans les prélévements, un mélange hétérogéne 
dans les lacs ou d’a'ut‘r‘es effets locaux q'ui_te'nde'n‘t-a rendre 
les concentrations mesu'rées'dans le flux sortant moins 
représentatives des cogncentrations réelles dans le lac. Les 
variations dans lesprélévements pourraient expliquer 2‘: 

elles seu-les la plupart des fluctuations a_léatoires observées 
dans l_e PT du flux sortant illustré 5 la figure 11.Stainton 
et coll. (1974) ont démontré ‘que l’analyse du phosphore 
dans dé Iniornbreux échantillons provenant d’un milieu 
homogéne contenant du phosphore particulaire peut subir 
une déviation relative normale desi20 % ou plus. - 

SIMULATION DE LA CONCENTRATION DE 
PHOSPHORE DANS _I_-._E FLUX SORTANT DES 

LAC:S FISHING 

Modéle 5 un seul l_a_c 

Etant donné que l'on n'a j_amais mesuré le débit d’eau 
entre les différents. |,acs,,o.n a d’abord utilisé un modéle pour 
un seul lac (équation [8]) des lacs" F-ishing pour simuler la 

concentration‘ d'e_PT dans le flux sortant. A cause -des 
variations siiisonnieres du niveau du lac, on a appliqué le 
modélé a triple échelle de temps a-. un seul l_ac ayant un 
vjolwme égal .a._U volume total ,des quatre lacs Fishing 5 
cha‘que'étape tie 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 determiner deux des’ échelles de temps 
5 intégrer 5 l’équ‘a'tion du 'r‘r‘io'dele 5 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 5 1983. ll n'y ava_lt aucune’ méthode indéfiejndante 
pour évaluer l'échelle du temps de sédimentation, si bien 
que la technique de calibrage en ,un.point unique utilisée- 
pou_r le lac Washington a été adoptée pour les lacs Fishing 
(Kenney, 1990b). La valeur de 0. obtenue é_ partir du 
premier point de_ donnée de la série temporelle était si 

minime que l'on a utilisé une valeur constante de zéro dans 
toutes les simulations.

- Le modéle a un se_ul lac a également été applique 
avec les données éparses-recueillies entre 1970 et 1979 sur- 
le phosphore total (figure 10); Le modéle (était a|_ime.nté. 
par les valeurs quotidiennes du PT dans le volume entrant, 
calculées spar interpolation linéaire a partir des quelques 
données Iponctuelles'dispo'nib|es. Les valeurs quotidiennes 
des échelles de temps des flux entrant et sortant (figures 14 
et 15) ont été calculéesé partir des estimations quotidiennes’ 
de l'écoule’r:nent ent'r'ant e't s,o'r-tant des lacs Fishing et du 
volume total des quatre ‘lacs avec interpolation 2‘: partir des 
moyennes mensuelles pour cette période. 

La figure 16 illustre le PT du flux s_ortant.simulé de 
1970 a 1983, ainsi que les concentrations mesurées de 
phosphore dans le flux sortant du lac Ka,t9l5Wa.. Bien que 
les concentrations de PT mesurées dans le flux sortant 
subissent beaucoup plus de fluctuations aléatoires que le 

PT obtenu, la 's‘imul_at,ion dans son ensembles -elst‘ relative- 
ment bon_ne. Elle reproduit en particulier la principale 
tendance qui se lit dans les données mesurées (c.-a-d. une 
réduction du PT qui est p’a'ss'é-de 500 a 350 ug/L au moment 
de l’inondation du printemps 1974). 

‘Models de cha1ne de lacs 

Faute de mesure de l’écoulement entre chacun des 
lacs, il a été impossible d'appliqueridirectement lernodele 
d_e cha'|‘ne de lacs (équations [2] 51 [§]) a’u‘x- lacs Fishing.'Les 
tentatives de calcul du flux sortant de chacu‘n_ des quatre 
lacs 5» l'aide du bilan hydrologiqiue ont ét_é'vai_ne.s. Les flux 
sortants obtenus étaient souvent négatifs, ce qui correspond 
in |’apparit_ion d'une. échelle de temps négative dans le 
modéle. Cget échec était attribuable a |"'impoi"tanc'e du t_e_r_me 
de flux inconnu dans le bilan hydrologique.

\ 

Une méthode plus, si_mplifiée de calcul ~ du bilan 
hydrologique a done été choisie ‘pour évaluer‘ lé jrhodele _de 
chaine de lacs dans les lacs F-ishing. La‘ différence entre le 
flux, entrant dans le lac Pasqua et le flux s’o"rt,a"ntv du lac 
Katepwa a été distribuée au prorata parmi les quatre lacs. 
Les échelles de temps des flux entrant et sortant Sont été 
calculées pour chacun des quatre lacs a-,l"‘aid_je des volumes 
particuliers a ces lacs a cheque‘ étape de temps.
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Le modelede chaine de lacs a également servi.a 
si_m_u|er les deux séries de données. On en. retrouvera les 

résultats 5- la figure 17. ll y a quelques différences mineures 
entre les résultats du modéle de chaine de lacs et la simula- 

v tionpour un seul lac (figure 16), mais les g'r'and_es tendances 
sont les memes. Par exemple, les deux simulations illustrent 
clairement Vimportanoe de l’inondatio,n de 1974 sur- la 

qualité de l'eau au cours des années subséquentes. 

DISCUSSION 

Usine de traitement» des eaux ufisées de Regina 

L'un des objectifs du programme intensif de préléve- 
ment de la DOE consistait» 5 évaluer Ies effet_s sur- les 
lacs Fish lhg du traitnementn supplémentaire des eaux usées de 
Regina qui avait comrnencé en 1976. Les résultats définitifs 
du programme de I_a DOE sont présentés par Munro (1986). 
Un examen somfnaire des figures 16 et 17, cependant, ne 
révele, dans le flujx sortant sim_ulé, aucune réduction du PT 
que l'on puisse--assooier directement a la mise en service 
d’un traitement tertiaire. La réponse est également nulle 
dans la mesure du PT des flux entrant et sortant. 

Repercussions de l'inondation de 1974 

La caractéristique la plus frappante du comporternent 
du PT dans les lacs Fishing est l-' influence de |’inondation de 
1974. Pendant» les quat_re a_nnées précédant l’inondation 
du priuntemps 1974, le. PT du flux sortant atteignait en 
moyenne5OO 419/ L. A la suitede |’inondation, Ie PT du flux 
sortant s'est établi 5 350 119/ L. Cette baisse-apparait dans 
les données des mésures du dans le flux sortant ainsi que 
dans la simulation». Une baiss_e--analogue s'est manifestée 
da_ns l_es mesures du PT dans le flux entrant. La cause de 
cette baisse--importante du PT 5 la suite de |'inondation 
n’est c'e'pe'n’da‘nti pas évidente a premiere vue. 

Une des complications a considérer est la possibilité 
que la b'ais'se-de 1974 soit attribuable 5 un changement de 
.méth'odologie pour rne_su_rer le_s concentrations de phos- 
phore fo‘t‘al_.; il_;a DOE a effectivement changé son mode de 
calcul du PT -en 1974, mais tous les sites deprélevement 
n’ont pas changé leur méthode en méme temps. Pourtant, 
Ines autres sites de prélevefnent de la DOE n’ont rapporté

_ 

laj concentration du phosphore total a la 

suite t_:_ha_ngement des techniques d-‘analyse. En outre, la 
majeure ‘partie des données sju’r« le PT utilisées dans la" 

présente étude grit "été -fournies par la Saskatchewan qui 
nf’a‘vait- pas modifié 5 cette époque ses-techniques dlanalyse ~ 

en ‘cette rnatiere. 

La conclusion la plus logique veut que la baisse-_d_e 
concentration du PT ayant, accompagné l'inondation de 
1974 ait été bien réelle, et non le résultat de la rnodification 
des techniques d-‘analyse de la DOE. Bien que l’-i,nond_ation 
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-vde la concentration dans le flux 
sortant en se -‘fondant sur la dynamique du phosphore. La 
réduction du PT dans le volume entrant s'est‘ produite 
au moment of: les lacs étaient en rhesure de ré_pon,dre 
immédiatement, c’est-a-dire, au moment oi‘: 7° était faible. 

Précision de la simulation 

O 

Les données nécessaires a la présente simulation 
étaient des séries temporelles des concentrations de PT 
servant a alimenter le modéle, ainsi que des séries tempo- 
relles eorrespondantes des échelles de. temps qui carac- 
térisent la dynamique du phosphore dans les lacs. En 
général, Ia langueur des séries, temporelles doit étre de 
plusieurs fois supérieure a |’échel|e de temps qui cara§t_éri_se 
la dynamique. La précision de la sim_ul_ation du PT dans le 
flux sortant ne peut étre plus grande que la précision des 
données entrées dans le modéle.—Ce n’est pas tant-|’irhp;ré- 
cision des données d'entrée, qui rendait la _sirn__u_lation plus 
difficile cornme |e_ur rareté. II y avait de grands vides dans 
les d_on_n_ées de 1970 5 1979 et il fallait Ies cornblerpar de_ 
Iongues interpolations. Par exemple, il n'y avait qu’une 
seule donnée ponctuelle provena_nt d’un, prélevernent 
instantané pour représenter l'apport de PT dans les 
lacs Fishing pour plus d-'un an ‘en 197.1-1972. Vu la rareté 
des données, _lesIsimula'tions s’avérent excel|entes.. -Le PT 
mesuré subit de plus grandes fluctuations aléa‘toi'i‘es que le 
PT sortant simulé, mais celles-ci peuvent étre causées 
surtout par des variations dféchantilnlonnage. Un mélange 
inégal dans les lacs peut aussi étre une sourcemde fluctuations 
aléatoires. 

ll est difficile d’évaluer quelle simulation est la plus 
représentative du PT dans le flux sortant des lacs’ F-ishing_.; 
Théoriquement, la simulation sur- un- seul lac est moi_ns 
précise ‘puisqu'e|le ne tient» pas compte des c_l_ifférences 
phnysiques évidentes entre un grand lacet une chaine de 
lacs plus petits. Par contre, le modele sur-un seul lac u1tili‘s‘ait« 
des mesures des flux entrant et sortant, tandis due le 
modéle de chalne de lacs utilisait des valeurs calc‘u,lé_es; pour 
le flux entre- les lacs. Meme s’iIga été démontré en théorie. 
que le_ modéle des quatre lacs répondait plus rapidsthent 
aux changements de l'apport en PT quelle modéle a un seul 
lac, les deux simulations n'offrent' que. des differences 
mineures. C’est surtout parce que la dvflalilique-»du phos- 
phore dans les lacs Fishing était dominée par l'échel|e du‘
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temps de sortie du phosphore, qui était excessivement 
variable. D’autres chaines de lacs aya_nt' un lécoulegment 
constanti ‘démontreraient plus clairement la différence 
in,l1é,re,nte dans la temps are réponse des deux modéles. Etant 
donné que les deux modéles simulent relativement bien les 
principalescaractéristiques du flux sortant mesuré, une com- 
paraisofi exhaustive des deux résultats n'est pas justifiée. Le 
phosphore contenu dans"l'ea'u soutefraine et dans d-'autres 
flux entrants indéterminés‘ limite la précision des deux 
s'imula'tion's’dans les lacs Fishing. 

Sédimentation du phosphore
_ 

L’absence de toute mesure précise ‘-des taux de 
sédim_ent__at__ion dans_ les lacs Fishing empéche toute estima- 
tionldirecte de la constante de sédi_ment_ation. En outre, il 

est peu probable qu’un seul des instruments ‘concus jusqu'ici 
pour mesurer in situ les taux de sedimentation ait produit 
Ie moindre résultat fiable. Tout instr'umen't de mesure de ce 
genre doit nécessairement perturber les courants naturels 
hori'2o'maux des lacs et les turbulences qui maintiennent les 
particules en suspension. De plus, le mouvement inherent 
au processus- de sédimentation donne quelquefois des flux 
négatifs dans la colonne des eaux (Kenney, 1985). La 
conversion biologique du PT dissous en PT particulaire peut 
éga lement étre un facteur importa_nt d'inf|uence sur‘ 'l'échel|e 
du temps de sedimentation. Méme si les modeles actuels de 
la. dynamique du phosphore prévoient une oonstante de 
sedimentation a variation temporelle, il n'exis‘te> aucune 
méthode indépendante permettant de la déterminer. 

Kenney (19903) a suggéré plusieurs méthodes 
indirectes ‘ ‘pour déterminer a. Chacune dépendait de 
l'applicabilité d_u modéle a double échelle de temps. Toute 
source, outout point d'écoulement d’e_au que |’on ignorait 
était tout simplement absorbé dan_s la constante de sédi- 
mentation. |_-__a inéthode la plus simple consisteen effet en 
un _calib_rag_e en un point unique des équations du modéle 
a l’aide des premieres données ponctuelles de la série tem- 
porelle. "En appliquant cette rnéthode au lac Washington, on 
en ar'riv'a'it a une ='éch'elle de temps de sédimentation de 
706 jours. Une méthode analogue a été appliquée 5 l'ana|yse 
des lacs F-ishing en utilisant le premier point des données de 
1980 a 1983. La résultante de a était si faible que toutes 
les analyses~subséquentes ont supposé que 0 = 0. Si 0 = 0, 
le modéle de la dynamique du "phosphore en est réduit a 

deu_x échelles de temps : -le temps d~'entrée et le temps de 
sortie. La réponse dynamique des lacs n-’est influencee que 
par ce de“r‘nier.* Une valeur 'de a = 0 signifie également qu’i| 
n’y a pas de sedimentation netterldans les lacs”'Fishing-. En 
effet, ceux-ci sontsaturés de phosphore total.

‘ 

ll se produit cependant une sedimentation physique 
de phosphore particulaire. Comparativement au flux 
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entrant, les do_nnées disponibles montrent une chute du 
PT particulaire et une a.uQme.ritat.i9n du PT d.i.s..s<E3Us défis Ie 
flux sortant des lacs Fishing. Un changementfanal,ogu,e.de 
la forme du phosphore ‘s’est produit dans le lac Washington. 
ce c'har'Ige‘mént fi’ést pas compris dans les p"rése'nts modeles 
qui ne vpeuvent qu_e décrire Ia sedimentation '_nfe"t_;t_e en tant 
qu’évacuation. On a aPPOrté une é,X.fe.nsi,on,"si_mp_|,e‘ au_

V 

présent modéle afin de tenir compte des sédiments‘ en tant 
que source d_e PT, mais i_l n’y a pas de données sur les 
sédiments de phosphore qui permettent d’évaluer le modéle 
pour le moment. 

n'iasuM'E ET CONCLUSION‘ 

L’app|ication de la dynamique du p_h_Qsp_hqr_e |ac_u_stre 
a été étendue 5 la description des concentrations de phos- 
phore dans le flux sortant d’une chaine dé grands. lacs‘ des 
Prairies. II a été démontré que la répodnse dy‘nainique*des 
lacs était déterminée par l’échel|e du temps de sortie. Re-gle, 
générale, cette é‘c'hell'e de temps était si grande (supérieure 
aux 13 années de données dispo'nib|es).que_'|es‘ lacs Fishing 
ne répondaient pas aux élévations considérables de l5'i‘dahs 
Ie flux entrant, quelle qu’en ait été l'i,m_portan,ce+. ll n’y a - 

que pendant les ino'ndations de 1974, 1975, 1976 et 1982 
que l’échelle du temps de sortie était su’ffisa’mment courte 
pour permettre une réponse significativeclu PT sortant, 3 

|’intérie‘ur de la période étudiée. Des quatre inondations, 
c’est celle de 1974 qui fut la plus importante. Non seule- 
ment |'éche|le de temps en fut-elle rédui_te die beaucoup,‘ 
mais llinondation de 1974 a également été accorn_pagn,ée' 
d’une baisse--du PT dans Ie volume entrant; Les faibles 
concentrations de phosphore da_ns le volume entrant alliées 
aux débits élevés ont oocasionné Ialrédugction, marquee 
observée dans les concentration's de phosphore _dans le 

volume sortant. 

Les lacs Fishing se sont révélés saturés de phosphore. 
ll n’y avait pas de sédimen_ta_ti,o_n nette de phosphore dans 
les lacs, bien qu’i| y ait eu réduction du PT particulaire et 
une augmentation du PT dissous dans le flux sortant. Les 
données du lac Washington révélaient une transformation 
semblable de la forme du phosphore entre l'entrée et la 

sortie, mais son échelle de temps de séd-imentation était 
d’environ deux ans. 

La grande inondation de 1974 a eu plus dleffet sur la 
réduction du PL dans les lacs F-ishing que |'usine de traite- 
ment tertiaire de Regina, mise en-service en juin 1976. Le 
taux simulé de ph,osph9re._lacust‘re a connu une baissede 
plus de 100 mg/m3 pour passer-a environ 350 mg/m3 durant 
l’inondation.et il est demeuré a peu pres a oe niveau depuis 
lors. La mesure du PL a comporté beaucoup plus de fluctua- 
tions aléatoires, mais elle a confirrné la chute marquée qui
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a aocompagné |’inondation de 1974. Par contre, les lacs 
Fishing n’ont donné aucune réponse décelable au traite- 
ment tertiaire des eaux usées de Regina, nl dans Ie taux 
simulé, ni dans le taux mesuré de PT dans le flux sortant. ll 

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 I’-écoulement 
vers Ies lacs, ainsi que dans les eaux en amont de Regina et 
de Moose -Jaw, est supérieure a ce qu’a constaté Sawyer 
(1947) pour la production d’amas d’a|gues. -Les lacs 
recoivent donc des eaux for?t'eme'nt phosphorées de toute 
part si l’on excepte r_les précipitations directes et ils sont 
donc enclins a produire d’immenses amas d’algues, meme 
sans Ies eaux usées urbaines. On ne s_ait pas dans quelle 
mesure Ies techniques agricoles contribuent aux fortes con- 
centrations de PT dans les eaux de ruissellement environ- 
nantes, ni Ia proportion de PT apportée naturellement par 
le sol-des Prairies. 
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