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Notions

e |'état de santé des lacs est utilisé par analogie
a la santé humaine

e En écologie des lacs, il n’y pas qu’un seul bon
état de fonctionnement régulier et
harmonieux des écosystemes, il y a surtout
des caractéristiques différentes (ex. lacs a eau

limpide vs étangs)

Développement durable,
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Notions

e Diagnose (biologie et écologie) :
— Connaissance qui s’acquiert par |’observation
— Détermination des caractéristiques

e Diagnostic :
— Détermination d’apres les symptomes
— Jugement tiré de I'analyse des signes

» Alors le diagnostic de la santé d’un lac se juge a
I’état de caractéristiques, mais lesquelles?

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques

p
Québec



Notions

e Variables

Physico-chimiques (concentration...)

PT, Chlo a, Secchi, COD
Profils T°, pH, OD, Cond...

Biologiques (abondance,
composition...)

Périphyton, macrophytes, poissons...

Physiques (levée, mesure...)
Substrat, bathymétrie...

Contaminants/pathogenes

(présence, concentration...)

Bactériologie, Cyanobactéries et

cyanotoxines...

Problématiques/objecti
fs

Intégrité eécologique
Usages, santé humaine
Acidification
Contamination toxique

Péche et habitat du
poisson

Développement durable,
« Environnement et Lutte

Eutrophisati@ms o=
Québec



Notions

eComment juge-t-on si les caractéristiques
refletent un bon ou un mauvais état?

eDeux grandes approches :

e Etat de référence pour comparer (ex. plus grande abondance des
plantes agquatiques)

e Criteres et seuils en fonction
e De risques ou d’effets non souhaités (ex. baignade)
e De conditions a conserver (ex. diversité des écosystemes)

» Peut impliquer des objectifs de qualité relatifs :
e Variabilité de ce qui est acceptable
e Conflit d’'usage

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre Iles changements

climatiques
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Modele conceptuel de I'eutrophisation

Bassin versant
Apports diffus et ponctuels

Naturels

Foréts

Milieux humides Ruissellement
Autres milieux Surface
Ecoulement

Anthropiques )
Souterrain

Agriculture
Foresterie
Villégiature
Urbanisation
Industrie

Autres (golf, ski...)

Facteurs D

Superficie

Pente et topographie
Précipitation et climat
Géologie et pédologie
Réseau hydrographique

Retombées atmosphériques
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Notions

 Le phosphore est I'elément nutritif qui controle
habituellement I'eutrophisation

— Elément le moins abondant par rapport aux besoins des algues
et des plantes aquatiques

* Un modeéle est une representation simplifiee d’un
systeme complexe, mais qui doit néanmoins étre
representative, juste et relativement précise

 La modéelisation de I'eutrophisation consiste a élaborer
des modeles expliguant et quantifiant les apports en
phosphore et les effets dans les lacs

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
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Approches a la modélisation

e Familles

— Processus et charge (explicite, mécaniste, déterministe)
— Empirique et charge (relation statistique)
— Empiriqgue milieu pression-réponse

e Niveau de complexiteé
— Dimension(s) spatiale (s)
— Dimension(s) temporelle (s) (statique vs dynamique)
— Nombre de processus

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements

climatiques

Québec
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Types de modeles retenus

e Modele empirique et modele explicite semi-empirique basés
sur la [PT] dans la zone limnétique

e Plus documentés, simple d’utilisation, exigent relativement
peu de données

e Représentent les lacs comme des réacteurs homogenes (sans
dimension spatiale) a flux constant (processus simple) et a
I’état d’équilibre (stable dans le temps)

e Par contre la représentativite, la justesse et la précision sont
plus incertaines

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques
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Historiqgue au Québec

e Avant 2002

— Aucune modélisation empirique

— Utilisation des modeles explicites (Dillon et Trophic Status Model
(TSM) développés dans le cadre du Lake shore capacity study
(Ontario) ou des adaptations (Alain et Lerouzes) sans étude de
corroboration (validation)

e Depuis 2002

— Travaux de recherche de R. Carignan et Y. Prairie pour développer des
modeles calibrés a nos ensembles de lacs

— Plusieurs projets pilotes de corroboration

— Plusieurs modélisations de lacs de qualité variable par divers
intervenants

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques

Québec r



Modélisation empirique

= Relier statistiguement la [PT] aux caractéristiques des bassins versants

(modele de régression multiple)

[PT]

f(x)

Variables décrivant
I'utilisation du territoire
Exemples :
— Superficie en foréts et en milieux humides
— Nombre d’habitations

Variables décrivant le paysage et
la morphologie du lac
Exemples :

— Pente moyenne bassin
— Volume du lac

Variables combinées ou de

remplacement

Exemples :

— Nombre d’habitations/volume lac

— [COD]
Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques

Québec
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Développement de modeles : apercu des résultats

Modeles empiriques

P
o w

o
1 1 1 |

» Estrie (milieu diversifié) R2 = 0,84
ET % 3 ug/|

w
vl

Un seul modeéle significatif
(-pente moyenne, +% du bassin déboise)

Loglo [PT] - 0’92 i (0’028 X Penteo) + 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(0,010 X % péturage) Mean(ugTP/L, epi) Predicted

P<.0001 RSq=0.84 RMSE=0.285

Mean(ugTP/L,
epi) Actual
N N w
wvi o wv
1 1

—_
o
1

(%}

» Laurentides (milieu de villégiature) R2 = 0,93 —
Plusieurs modeéles significatifs ET + 0,8 ug/l =2=
(importance des habitations 100 m,
milieux humides et milieux ouverts)

[PTe] = 0,09+0,050 + 1,20+0,13 (CODe) + - B
52 236+£5516 (batim 100/Vol) + 1,49+0,,2 . /*

(MOUV/Vol) = aya
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Modele explicite semi-empirique

Bilan de masse : qt P = P apport - P sortie - P sédimente

Q = Charge en eau [PT] = (Lp/Q) (1-Rp)

—

Lp = Charge en phosphore

— Somme des charges spécifiques | |
(coefficients d’exportation de la o ) _
litterature ou determines Rp = Coefficient de réetention lacustre

empiriquement ou bilans mesurés) ) . ) ) ) o
(base sur modele de retention determines

empiriquement ou bilan mesuré)
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Développement de modeles : apercu des résultats

Modele explicite

45
> Estrie :‘3‘2
; . ; ’ \ 5277 1}
Moins bien ajusté que le modele R = 0,87 0-
empirique ET £ 4 ng/l 525
=201
_ng‘ KL
§1o— o
* 5 |. T T T T
0 5 10 15 20 25 30
PT estimé (Prairie)
> Laurentides R2 = 0,72 — %
Moins precis que les modeles ET £ 1,4 ug/l

empiriques




Modélisation du phosphore dans les lacs des
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Laurentides : modele explicite semi-empirique

Lp :

Utilisation des coefficients déterminés empiriquement par R. Carignan et adaptés
selon les connaissances de la littérature scientifique

e Types de milieux humides
e Résidences isolées f(x) occupation, type d’installation, type de sol, distance
e Ajouts d’utilisation du territoire

MDDELCC, estimation basée sur modele précipitation/évapotranspiration
Répertoire hydrologique du Canada (moyenne régionale
précipitation/évapotranspiration)

Inférence de stations hydrométriques du CEHQ

Modele de Larsen et Mercier (1976) : Rp = (1/(1 + 1/t%°)

Utiliser les modeles basés sur le Qs (sans le volume du lac) uniguement a titre de
comparaison

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques
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Modélisation du phosphore dans les lacs des

Laurentides

Bassin versant

Utilisationdu | Superficie | Coef. Exp. P | Charge P
territoire km?2 Kg/km?2/an kg/an

Foréts B |85 4,9 416,5
Milieux 3 125 375
humides .
Milieux 1 11,3 11,3
ouverts .
Zones 6 52,8 316,8
agri I:I

gricoles
Lacs et 5 6,0 30
rivieres [
Humains ‘ - - 75
Total 100 - 1224,6

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre Iles changements
climatiques

Québec
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Modélisation du phosphore dans les lacs des E

Laurentides : modeles empiriques

Equations N | SE
gusté | pgfL WAL : Superficie des antres lacs dans le bassin versant (km2)

AD: Superficie drainée (BV - lacs, km2)

Lacs stratifiés et non stratifiés dont le volume est connu (L-8) 28 | 082 LA .

PTe= 6,000,382 + 25 4354 664(hatim/VOL) + 25,0444,33 AL: Superficie dulac (md)

(MHtopo/VOL) — 23404743 (MOUV100/VOL) + 0,15£0,06 (ZMOT) AltBY : Elévation moyenne du bassin versent (m) -
batim : Nombre de bétiments (chalets + résidences) dans le bassin versant, corrigé selon les photographies aérier

Lacs stratifiés, profondeur moyenne ou volume inconnus (L-11) 26 073 16 2000 ¢t 2004

PTe=195£0,78 + 3,47£1,24 (MHtopo/AL) + 0,0138£0,0026

) ' : nyt + oot e 3 tor
(batim 100/AL) + 0,2140,08 (AD/AL#AAL) batim100 : Nombre de bétiments (chalets + résidences) dans un périmétre de 100 m du lac, corrigé selon les

photographies ariennes de 2002 et 2004

Lacs stratifiés, volume et concentration en COD estival connus (L-12) 26 | 033 | [& MHtopo : Superficie des milieux humides dans le bassin versant inchuant les étangs de castor, telle que défimie p
PTe= D,DgiD,SD + I,EDiEI,l 3 (CDDE) + 52 2365 516 (battmlDI]NOL) + demier mventaire de la BDTQ (1989 1992) (m2 ol kIl'l2)

14540,71 (MOUV/VOL) MOUV : Superficie des milieux ouverts dans le bassin versant (km2)

Lacs dont le volume et la concentration en COD printanier sont connus | 27 | 077 | 1.2 MOUV100 : Superficie des milieux ouverts dans le bassn versant dans un pérmetre de 100 m du lac (km2)
(L-17) VOL : Volume du lac (m3)

FTp=6,61£1,51 + 0974021 (CODp) +11 752 516 (hatm/VOL) - Zmoy : Profondeur moyenne (m)

0,0057£0,0033 (ALTBV) PTa : Movenne annuelle {mai & novembre) du P total épilmnétique (ng/L)

Tous les lacs dont le volume est connu (L-19) %071 18 PTp : Moyenne printanére du P total éptlimnetique (1er mai av 21 jumn, pg/L)

PTa= 14,05 1,72 + 2747+5,15 (MHtopo/VOL) — 0,227+0,067 (ZMOY) - PTe : Moyenne estivale du P total épilimnétique (21 juin an 21 septembre, np/L) d
0,0153£0,0048 (ALTEV)

Tous les lacs o1 le volume et le COD annuel sont connus (1-22) 28 080 | LS

PTa= 047081 + 1,43£0,20 (CODa) + 16 4832 %47 (hatim/VOL)

Lacs stratifiés o1 le volume et le COD annuel sont conrus (L-24) 5 | OEs 09
PTa= 0862055 + 1,23£0,14 (CODa) + 47 56246 180 (hatum100/VOL)

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques

Québec r



Limites a la modélisation : I'incertitude

e 'incertitude est omniprésente en
modélisation

e |'évaluation de lI'incertitude est essentielle a
I"utilisation judicieuse des modeles

e ||y atrois composantes a l'incertitude : la
justesse, la précision et la représentativité

e La prise en compte de l'incertitude peut étre
difficile

21



Limites a la modélisation

Justesse

Précision

Représentativité

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques

Québec
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Exemple de modele non performant

Modéle de '~ Reétention oxique i
Dillon & Rigler ~ 100 ] 111;
1975 S N .
2 : . :
. I o ; . o o i
(% 10 .’ o* v s & =
Q - N % B ° ]
E - O.’ ° .&O ® .
— _ il
D_ = -
. . 1 1 L1l 1 L1l 1
Source : R. Carignan 1 10 100

PT prédit (ug/L)

100

10

23

Rétention anoxique

= 1:1-
f 3 f
{ % { § ©
- :’. y ° * s c‘ E
- . °e {o"; °
- o° ‘e ’ i
10 100

PT prédit (ug/L)

* Importance d’avoir des modeles calibrés pour les lacs du Québec

e Un modele s'applique idéalement aux lacs dont les caractéristiques sont similaires
aux lacs de 'ensemble ayant servi a son développement

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre Iles changements
climatiques

4
Québec
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Limites a la modélisation : justesse

e |Les facteurs a prendre en compte :

— La géographie et les ensembles physiographiques
(climat, topographie, géologie, pédologie, ...);

— L'utilisation du territoire;

— Les caractéristiques des lacs :
e La morphologie
e La stratification
e |’état d’oxygénation de I’hypolimnion
e Les lacs calcaires vs lacs non calcaires
e L'ordre

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques

p
Québec
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Limites aux « modeles Laurentides"

e Les modeles développés dans les Laurentides
s’appliquent mal aux lacs :

— Peu profonds

— Eutrophes et hypereutrophes

— Avec une charge interne (libération P des sédiments)
— Avec zones urbaine et agricole importantes

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques

p
Québec
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Limites a la modélisation: |a précision

e Précision du modele (Erreur Type et Intervalle de Confiance)

PT lac (ug/L)

PT modélisé (ug/L)

PT observé

—— PT modélisé

----- Incertitude du modéle (IC 95 %)

- |NCErtitude totale (modele +
parametres de modélisation; IC 95 %)

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques
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Modélisation : ajustement et corroboration

e Ajustement et corroboration des modeles sur un ensemble de lacs

. g . ’ Simulation Coefficient Coefficient Résultats Résultats
L S| mu | at I0NS d |ffe re ntes d’exportation des d’exportation des N=5 N=12
. sources diffuses installations sanitaires
selon : individuelles
\ Simulation 1 MDDEP MDDEP 0,8x - 0,22 =0,7x +2,6
— Les paramétres de ol (e
modélisation Simulation 2 Carignan et al. MDDEP y=13x-13 y=10x+17
r=0,78 P =0,68 **
- Des ensembles de IaCS Simulation 3  Carignan et al. Carignan et al. y=2,4x-6,1 y=15x-0,4
(non publié) (non publié) rr =0,94 r’ =0,60 **
Simulation 4 Dillon etal. (1994)  Dillon et al. (1994) y=03x+40 y=02x+4,1
r = 0,66 r=0,33
Simulation 5 Dillon et al. (1994) MDDEP y=2,5x - 8,2 y=15x-0,3
=071 = 0,60 **
**p<0,01. ¥** p<0,001.
Simulation 1
24
22 | N=12 =081

20 4
18
16
14
12 4
10
8 1

PT observé (ug L)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
PT prédit (ug L™)
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L
m

ites a la modélisation : la représentativite

Le suivi et la modélisation de [P]
dans la zone limnétique ne
rendent pas toujours compte de
I'eutrophisation observée dans le
littoral.

Source : R. Carignan, Université de Montréal

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre Iles changements
climatiques
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Utilisation possible des modeles actuels

Usage Empirique Explicite

Prédire la valeur actuelle de PT + + -
Expliquer 'eutrophisation ++ +
Modéliser la concentration de PT naturelle + ¥ -
Evaluer la sensibilité des lacs a 'eutrophisation - +
Identifier I'importance relative des sources de PT dans - - + +

le BV

Etablir un plan de réduction de charge en PT - +
Modéliser la concentration de PT pour différents - ¥ -

scénarios de développement

Modéliser avec précision 'aménagement du territoire




30

Capaciteé de support

La capacité de support est la pression maximale qui peut étre
exercée sur un écosysteme sans porter atteinte a son
intégrite

Eutrophisation des lacs : la charge en phosphore (de source
anthropique) qui n’induira pas d’effets non souhaités et des
pertes d’usage

La prise en compte de la capacité de support implique que
I’on puisse porter un jugement sur ce qui est souhaitable

L’analyse repose sur des criteres et méthodes d’évaluation

La modélisation permet de situer I'effet de scénarios de
charge par rapport a des criteres et des effets dans le milieu

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques
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Québec
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Capaciteé de support

e Le critere guide actuel (50 % d’augmentation sans dépasser
10 ou 20 pg/l) ne permet pas la prévention de
I’eutrophisation, mais autorise une certaine eutrophisation

e Pistes a explorer :
e Peut-on avoir un critére universel?

e Doit-on gérer le P en fonction de la sensibilité du milieu, du
niveau d’eutrophisation acceptable et de la protection des
usages?

e Comment gérer avec d’autres indicateurs d’eutrophisation?

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques
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Constats importants

e La modélisation a une part de science et une part de savoir-
faire. Il faut bien décrire et justifier les modeles, parametres
et méthodes utilisés et il faut avoir un regard critique sur la
représentativité, la justesse et la précision des résultats.

e || est possible d’améliorer les parametres de modélisation a
partir de connaissances spécifiques aux sites (coefficients de
rétention, charges mesurées, etc.), mais il est important
d’expliquer, justifier et appuyer ces modifications sur des
bases scientifiques solides.

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques
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Plan de travail

e Terminer le guide afin d’encadrer la pratique de la
modélisation
e Version 1 en rédaction
e Consultation des scientifiques et des praticiens

e Le futur (conditionnel)

— Poursuite du développement et voir au transfert du savoir-faire
e Projets d’application de la modélisation
e Développement de I'expertise

— Structuration, standardisation et acces aux BD

Développement durable,
Environnement et Lutte
contre les changements
climatiques
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