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I Mise en contexte

suite Ô une étude sur le bilon de phosphore, mené ou loc soint-Augustin en 2000, lo ville de Québec
constotoit qu'une portie des eoux de surfoce du bossin versont du loc étoit déviée ou profit du
fleuve Soint-Lourent et de lo Rivière du Cop-Rouge. L'éiude conclue que cette réduction du toux de
renouvellement du loc enTroîne une ougmeniotion du temps de séjour de l'eou. ll s'en suit donc une
ougmentotion de lo productivité biologique du milieu. Une telle situotion est profitoble pour
certoines espèces phytoplonctoniques, notomment les olgues bleu-vert. oppelées égolement
cyonoboctéries.

Afin de réduire lo problémotique ossociée à lo proliféroiion excessive des cyonoboctéries, lo ville de
§uébec désire identifier différentes sources en eou qui permettroit de diluer les ieneurs élevées en
phosphore totol (PT) et de romener le toux de renouvellement des eoux du loc Soint-Augustin ù son
niveou originol (6 mois ou lieu de 7 mois) ou à un niveou limitont lo proliférotion des cyonoboctéries.
Toutefois ovont d'entreprendre cette démorche, lo Ville désire connoître de foçon conceptuelle et
empirique l'effet poTentiel d'une ougmentotion du toux de renouvellement des eoux sur
I'oméliorotion de l'étot irophique du loc; soit por réduction des chorges en phosphore ou encore
por réduction de l'occurrence des cyonoboctéries et outres espèces phytoplonctoniques.

L'objectif de ce ropport est d'évoluer I'effet de I'ougmentotion du renouvellement des eoux du loc
Soint-Augustin sur le bilon de phosphore. sochont que cet élément limite lo production primoire. Le
ropport permettro égolemenl d'identifier lo quolilé et lo quontité d'eou à ocheminer ou loc Soint-
Augustin ofin d'observer l'effet de diluTion eT donc I'oméliorotion de l'étot trophique du loc. Une
revue de littéroture sommoire permettro en plus de documenter lo foisobilité technique de cette
solution dons lo restourotion de plons d'eou.

L'outil de trovoil privilégié pour évoluer empiriquement I'effet du renouvellement des eoux esI le
modèle du bilon de phosphore du MRN tel qu'oppliqué en 20OO-'01 ou loc Soint-Augustin (pilote et
coll',200i). Les équotions relotives à lo technique de dilution présentées por Cooke et coll. (t993)
sont égolement oppliquées ofin de volider les résultots du modèle. Les résultots sont présentés sous
forme de grophiques et de tobleoux comporotifs.
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2 Revue littéroire

Le phosphore est souvent le nutriment limitont lo croissonce olgole dons les locs. So concentrotion

dépend essentiellement de lo concentrotion présenTe dons les eoux entront dons le loc, du loux de

renouvellemeni des eoux, ei de lo quontité perdue por sédimentotion. Ainsi, les locs qui ont de

foibles concentrotions en nutriments (< 30 Lig/l) ont moins de chonces de subir une proliférotion

olgole (Downing et coll.,200l; NorTh Americon Loke Monogemeni Society. 1988). En plus de lo

concentrotion des nutriments, le toux de renouvellemenT des eoux d'un loc est un focteur importont

pour lo croissonce olgole. Lorsque le toux de croissonce des olgues est supérieur ou toux de

renouvellement des eoux du loc, il y o occumulotion d'olgues dons le loc, ce qui peut être

problémotique dons certoins cos. L'ojout d'eou contenont peu de nutriments peut permeitre de

diluer lo concentrotion des nutriments contenus dons le loc, d'ougmenter lo circulotion de ses eoux
\
,(toux de renouvellemeni), et oinsi réduire lo productivité olgole (Ryding et Rost, 1994;tNetzel, 2001).

Lo méihode consiste à ojouter de I'eou, générolement à foible teneur nutritive, ou loc (Ryding et

Rost, 1994).ll existe deux foçons d'oppliquer cette méthode. Premièrement, I'ojout d'eou contenont

peu de nutriments permet de réduire lo concentrotion de ceux-cidons Ie loc (dilution). ce quirésulte

en une diminution de lo disponibilité des nutriments déterminont lo croissonce olgole.

Deuxièmement, I'ojouT de grondes quontités d'eou peuT permettre d'ougmenter le toux de

renouvellement des eoux du loc ofin qu'il entroîne une perte plus importonte de cellules

plonctoniques (plus de cellules entroînées vers lo déchorge du loc). Lo méthode peut être efficoce

même si l'ougmentotion de l'opport en eou n'est pos suffisonte pour couser une perte celluloire

importonte. En effet, le phénomène de dilution des nutriments peut ovoir, à lui seul, suffisomment

d'impoct sur lo communouté olgole. Por oilleurs, une ougmentotion du Toux de renouvellement des

eoux peut influencer lo perte de cellules, même si on ne note pos de réduction significotive de lo

concentrotion des nutriments (eou ojoutée contenont modérément ou beoucoup de nutriments)

(Cooke et coll., 1993).

Lorsque de I'eou est ojoutée à un loc, lo quontité toiole (ou obsolue) de nutriments ougmente

même si l'eou ojoutée ne contient que de foibles concentrotions en nutriments. Por conire, lo

concentroiion moyenne de ces nutriments diminue pour I'ensemble du loc. ll est è noter que plus

I'opport en eou sero grond (plus gronde circulotion d'eou), moins Io sédimentotion des nutriments

sero importonte (Cooke et coll., 1993; North Americon Loke Monogement Society, l9BB). Dons

certoins cos, une ougmentotion de l'opport en eou pourroit même ougmenter lo concentrotion des
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nutrimenTs, si le temps de renouvellement initiole du loc est foible (ex: 0.1 renouvellemeni/on). Por

contre si le temps de renouvellement initiol esi grond (plus de 1 renouvellement/on), l'effet d'une

réduction de lo sédimentotion des nuiriments est minimisé. ll fout cependont de grondes quontités

d'equ pour contrer cet effet (Cooke et coll., .1993). 
Ainsi, les locs oyont un foible toux de

renouvellement sont de piètres condidots pour une telle méthode de restourotion (NorTh Americon

Loke Monogement Society. l9BB). Alors. ovont d'entreprendre ce type de méthode de reslourotion,

il est essentiel de bien connoître les coroctéristiques hydrologiques ei nutritives du loc et de son

bossin versont.

2.1 Dilulion

L'objectif de lo dilution est de réduire lo concentrotion des nutriments contenus dons le plon d'eou.

*Une dilution odéquote peut contrôler lo biomosse olgole et ougmenter lo tronsporence de l'eou.
'Elle est possible lù où de grondes quontités d'eou contenont peu de nutriments sont disponibles. Le

troitement sero d'outont plus efficoce que I'eou ojoutée sero pouvre en nutriments (Cooke et coll.,

1 ee3).

L'exemple du loc Green (surfoce de 1,04 kmz et profondeur moyenne de 3,8 m) illuslre bien le

phénomène de dilution. L'opport d'eou nouvelle o permis d'ojuster le toux de renouvellement des

eoux du loc de 0,BB è 2,4 renowellements por onnée (de O,24 ù 0,65% du volume d'eou du loc por

jour), ce qui représente une dilution trois fois plus élevée. Une omélioroiion de lo quolité de I'eou o

été observée dès les premières onnées de troitement. On o noté une diminution de 90% de lo
concentrotion de chlorophylle o, et le phosphore totol esi possé de 65 à 20 Ug/l (Cooke et coll.,

r ee3).

Afin d'estimer lo quonTiTé d'eou nécessoire pour diminuer lo concentrotion des nutriments dons le

plon d'eou, il est préféroble d'utiliser un modèle de bilon de phosphore qui colle bien à lo situotion

du loc. Por oilleurs, on peut égolement utiliser l'équotion I suivonte :

L+(PTiXlA.)
Zmoy.(X/V+o)

équation I

où:
PT est lo concentrotion de phosphore {mg/m3) que l'on veui otteindre, PTi est lo concenirotion en

phosphore (mg/m:) de I'eou ojoutée. L est l'oppori onnuel octuel en phosphore (mg/m2.on) dons le
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loc, Z moy. esi lo profondeur moyenne (m) du loc, Ao est l'oire du loc (mr). V est son volume (mo), X

est lo quontité d'eou nouvelle à ojouter por onnée (ma) et o est le toux de sédimentotion (/on)

donné por l'équotion 2

o=LlPToZ-p équotion 2

où:
PTo et p représentent respectivement lo concentrotion de phosphore initiole (mg/m3) et le toux de

renouvellement (/on) du loc.

2.2 Augmentolion du loux de renouvellemenl

rL'objectif de I'ougmentotion du toux de renouvellement est d'ougmenter lo perte de cellules

plonctoniques por une circulotion de I'eou plus importonte. Pour que cette méthode soit efficoce, le

toux de renouvellement recherché doiT être soiT équivolent à lo croissonce celluloire ou à l0-l 5% dv

volume d'eou du loc por jour (Norih Americon Loke Monogement Society, l9BB).

Cette méthode o été utilisée ou loc Moses (surfoce de 27,53 kmz et profondeur moyenne de 5,6 m)

où de I'eou provenont de lo rivière Columbio o été ojoutée à lo section Porker Horn du loc. L'opporT

moyen en eou étoit de .l30 
000 000 ms/onnée pour lo période de ovril à septembre, représentont un

toux de renouvellement de plus de 7,8% des eoux por jour pour lo section Porker Horn. Une

oméliorotion de lo quolité de I'eou ô Porker Horn o été notée, soit une réduction de plus de 50%

pour le phosphore toiol, le phosphore réociif soluble et lo chlorophylle o (Corroll et coll., 2000; Cooke

et coll., 1993).

Toutefois, un suivi plus récent montre que le relorgoge du phosphore des sédiments réduit I'efficocité

de lo méihode ou loc Moses (Corroll eT co11.,2000; Jones et Welch, 1990). Des expériences en

microcosmes ont montré que lorsque le toux de renouvellement est ougmenTé ù l0% du volume

d'eou du loc por jour. le flux de phosphore provenont des sédimenis ougmente de 33%. Ceci est dÛ

principolement à I'ougmentoiion de lo circulotlon des eoux, ce qui entroîne un plus grond brossoge

de lo colonne d'eou; et à l'étoblissement d'un grodient de phosphore entre les sédiments et I'eou

du loc. ce qui ougmente lo diffusion du phosphore vers le loc (Jones et Welch, 
.l990).

Cependont, cette méthode donne générolement de bons résultois et peut être focilement

oppliquée. Elle est relotivement peu coûteuse, s'il y o de grondes quontités d'eou de bonne quolité
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disponibles ù proximité du plon d'eou à troiter. Puisque cette méthode demonde un opport de

volume d'eou importont, il foudro s'ossurer que I'exutoire du loc peut occepter les volumes d'eou

odditionnels.

Les coûts liés ù I'opplicoTion de cette méthode vorient grondement d'un site à I'outre,

dépendomment des besoins en pompe, en construction eT de lo proximité de lo nouvelle source

d'eou (North Americon Loke Monogement Society, l9BB). Por exemple, ou loc Moses, l'instollofion

de struciures de pompoge à Porker Horn o coûté 4lB 000$ (dollor oméricoin en 1990). Pour le loc

Green, on devoit ocheter de I'eou à I'usine de filtrotion ou coût de 0,095$ US/m3. ll fout égolement

plonifier les coûts de gestion, d'odministrotion. de suiviet de recherche (Cooke et coll., 1993).

!.
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3 Simulotion des impocls

3.1 Descriplion des scénorios

Afin d'évoluer les impocts de I'ougmentotion de toux de renouvellement des eoux sur l'étot
trophique du loc Soint-Augustin quotre scénorios ont été simulés. Pour comporer les scénorios entre

eux, le seuil de 30 Ug PTll o été utilisé. ll équivout à un étot trophique de méso-eutrophe, olors que lo

situotion ociuelle du loc est nettement eutrophe (70 à B0 Ug PT/l). Selon Downing et coll. (2001), pour

réduire ou minimum le risque de dominonce et de proliférotion des cyonobociéries. il fout viser une

concentrotion en PT inférieure à 30 ptg/|. En effet, les outeurs démontrent qu'en dessous de cette
concentrotion le risque de dominonce des cyonoboctéries est inférieur ù 1O%.

tle premier scénario exomine lo possibilité de diluer les eoux du loc en récupéront certoines zones

qui ont été droinées vers I'extérieur du bossin versont. ll suppose donc de récupérer les eoux

pluvioles des zones résidentielles noturellement incluses dons le bossin versont qui ont été détournées

vers le fleuve Si-Lourent ei lo Rivière du Cop-Rouge (voir Pilote et co11.,2001). Le scénorio suppose

égolement que les eoux récupérées seroient ocheminées vers un morois filtront ovont de pénétrer

ou loc ofin dé diminuer leur chorge en phosphore.

Le second scénorio projette le goin qui peut être obtenu sur l'étot trophique du loc en oppliquont lo

règle de 10% de renouvellement des eoux du loc por jour (en référence ô lo revue littéroire) ofin de

curer (f/usher) le loc de so production primoire. Pour réoliser lo simuloiion, une eou d'opport o '15 
Ug

PTI|, que I'on peut retrouver en exploitont une source souterroine ou en s'opprovisionnont d'eou
potoble, o éié testée.

Le fror'sième scénorio s'occupe d'évoluer lo quontité d'une eou d'excellente quolité (10 Ug PT/l) qui

doit être ojoutée pour otteindre le seuil de 30 Ug PTll dons le loc. Pour ce scénorio et le suivont,

l'équotion de Cooke et coll. (1993) o égolemenl été oppliquée, permettont une comporoison ovec

les données obtenues de lo modélisotion des opports en phosphore.

Finolement, le quofrème scénorio vise à déterminer Io quontité d'eou requise pour otteindre le seuil

de 30 Ug PT/l en utilisont une eou de quoliié équivolont à 20 Ug PTI|. Cette quolité d'eou correspond

Ô lo norme pour une rivière se déversont dons un loc (Crifères de qualité de I'eou de surfoce ou

Québec : hitp://www.menv.oouv.qc.co/eou/criteres eou/index.him).
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3.2 Résultols obtenus

Le premier consTot provenont des scénorios simulés est qu'ils permettent tous d'obtenir un goin ou

niveou de l'éiot trophique du loc (tobleou I et figure l). Le goin le plus importont est obtenu ovec le

scénorio 2 où l'étot trophique posseroit d'eutrophe à mésotrophe. bien en dessous du seuil de 30 Ug

PT/l fixé pour prévenir lo dominonce des cyonoboctéries. Les scénorios 3 et 4 permettroient

égolement une oméliorotion significoiive de l'étot trophique du loc (tronsition d'eutrophe vers méso-

eutrophe). Quont ou scénorio l, une légère oméliorotion seroit visible.

Tobleou I - Simulotion de I'ougmentotion du toux de renouvellement du loc Soint-Augustin selon

différents scénorios.

Z moy. : Profondeur moyenne (mètre)
Lp: Chorge spécifique totole (g PT/mLon)
R : Coefficient de réiention
F,: Fréquence de renouvellement (/on)
[PT] : Concentrotion en phosphore tolol dons Io colonne d'eou (pg/l)
Lp(l-R)/F,: Apport en phosphore por unité de surfoce (g/m2)

Le deuxième constot qui ressorT est lo similitude des résultots obtenus ovec ceux du projet de

resiourotion du loc Green (Cooke et coll., I993). Ce loc possède des coroctéristiques qui

ressemblent beoucoup à celles du loc Soint-Augusiin : Ao = I 040 000 m2 vs 670 000 m2; Z moy. = 3,6

m vs 3,5 m; V = 3 950 000 m3 vs 2 345 000 m3; p = 0,92lon vs I ,79lon et PTo = 42 mglma vs 7l mg/m:.

Ainsi. pour foire posser lo concentrotion en PT de ce loc à 21 mg/mt (Uglt), il ouro follu ojouter

23 500 000 ma d'eou/on (Cooke et coll.. 1993). Les données des scénorios 2 à 4 (tobleou 2) sont tout

à foit comporobles, considéronI que le loc Soint-Augustin possède ou déport un toux de

renouvellement plus élevé.
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\situotion
Z moy. IP R Ft IPTI LP(r -R)/F'

Position en 200I 3.5 o,917 0.53 1,79 71 0,238

Position noturelle 3,5 0,t l8 0,66 1,79 7 o,022

Scénorio l 3,5 o,969 0,47 2,28 67 0,223

Scénorio 2 3,5 2,833 0.05 38,29 2\ o.o70

Scénorio 3 3.5 1,201 o,17 9,90 30 0.r00

Scénorio 4 3,5 2,138 0.10 19,24 30 0,100
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Tobleou 2 - Equivolences en volumes et en débits d'eou requis por les différents scénorios.

Scénorio Description V requis %Y liovr Q requis

I
Superficies récupérées déviées vers

un morois filtroni
289 746 0,1 0,04

2
Recommondolion du NALMS pour

« flusher » lo produclion primoire
21 398 125 I0,0 2.75

3
Volume d'eou à l0 Ug PTll requis

pour réduire lo [PT] è 30 Ug PT/l

4756381
2,2 0,61

6$0? CI63
:::ir ii ::: ralf::r ::.

4
Volume d'eou ô 20 pg PT/l requis

pour réduire lo [PT] à 30 ug PTll

t0 231 932
4,8 1,32

ii2'.0,il.8:1:25

,rV : Volume (m3) sur une bose de 90 jours (juillet à septembre)
%Y /jour : %oge du volume du loc renouvellé à choque jour
Q:Débits (mo/s)

F, : Fréquence de renouvellemeni (/on)
qs : Chorge d'eou reçue qnnuellement (m/on)

[-l : Volume colculé d'oprès les équotions de Cooke et coll. (1993]

Le troisième constot est que les résultots obtenus por modélisotion des opports en phosphore sont

compotibles ovec ceux de l'équolion de Cooke et coll. (1993). En effet, les volumes obtenus por

équotion (voir coses ombrogées dons le tobleou 2) pour les scénorios 3 eT 4 sont du même ordre de

grondeur que ceux du modèle de phosphore. ll n'y o en foit qu'une différence de l7 à26% en

foveur des données obtenues por équotion, ce qui pourroit s'expliquer por I'obsence de

considérotion des sédiments dons leurs colculs.

Enfin le dernier constot concerne le réolisme des données obtenues. À titre comporotif, le loc Soint-

Chorles (Ao = 3 600 000 m2 el7. moy.= 5.6 m) o un toux de renouvellement de l6lon (Légoré, 1998),

plus de B fois plus élevé que celui du loc Soint-Augustin. Si le loc ovoil un toux de renouvellement

comporoble (ce qui ressemble ou scénorio 4), les volumes d'eou tronsitont por le loc sembleroient

réolistes. Por oilleurs, les données de débits ossociées oux volumes d'eou requis (iobleou 2) ne sont

pos si impressionnontes lorsqu'on les compore ovec les débiTs de lo rivière Cop-Rouge sifuée à

proximité. En effel, lo moyenne des débits quotidiens mesurés entre I974 eI 1979 lors des périodes

d'étioge et de crue printonière étoienl respectivement de 0,13 et 22,7 msls (ÉcoVision,2003).
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4 Conclusion et recommondqtions

Cette étude ovoit pour but d'étudier lo possibilité d'oméliorer l'étot Trophique du loc Soint-Augustin

en ougmentont lo fréquence de renouvellemenl de ses eoux. Lo revue de littéroiure énumère les

ovontoges ei les inconvénients de cette technique de restourotion de lo quolité de I'eou. Dons le

contexte du loc Soint-Augustin, lo simulotion montre un goin opprécioble sur l'étot trophique. EIle

présente égolement des résultots qui sont compotibles ovec ceux observés dons lo littéroture (ex. :

loc Green).

Pour que lo iechnique soit plus efficoce, le volume d'eou ô ojouter doit être de bonne quolité pour

otteindre le niveou trophique escompté. En théorie le seuil de 30 Ug PTll, fixé pour réduire I'incidence

des fleurs d'eou de cyonoboctéries, peut être obtenu moyennont un opport d'eou, dont lo quolité

vorie de l0 ù 20 pg PT/I. de 9 à l9 fois supérieur à I'opport d'eou noturel, correspondont ou scénorio

3 et 4. Le scénorio 2 demonderoit un opporl en eou 38 fois plus élevé por ropport à I'opport noturel,

ce qui nous opporoît peu réoliste du point de vue technique et finoncier.

ll existe donc un potentiel pour oppliquer cette technique ou loc Soint-Augustin. ll est recommondé

d'investiguer dovontoge les scénorios 3 et 4 por le biois d'une étude de foisobilité. Cette étude

devro prendre en considérotion les éléments suivonts, sons s'y limiter:

ldeniifier une ou plusieurs sources d'eoux potentielles pour ougmenter le toux de

renouvellement du loc;

Évoluer, por le biois de lo modélisotion des opports en phosphore. les impocls de cette

technique prise en synergie ovec les outres mesures correctives inscrites dons le codre du

progromme de restourotion du loc Soint-AugusIin ;

Déterminer lo copociTé de I'exutoire à prendre en chorge les volumes d'eou supplémentoires

opportés ou loc ;

Documenter l'impoci de lo technique sur le toux de sédimentotion du phosphore et le

relorgoge por les sédiments ;

Foire une évoluolion préliminoire des impocts environnementoux potentiels et des coûts de

mise en oeuvre oinsi que des coûts d'opérotion ossociés ô cette Iechnique.

Étude préliminoire de l'ougmentotion du renouvellement des eoux
Loc Soint-AugusTin, Arrondissement Lourentien
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