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Les manifestations nuisibles

• Des cyanobactéries en trop grands nombres
• Des excès de plantes aquatiques 

Des activités et des milieux affectés 
• L’alimentation en eau potableL alimentation en eau potable
• Les activités récréatives de contact
• Les écosystèmes aquatiques

Une des causes, des apports excessifs au lac de phosphore
• Concentration élevée de phosphore dans la colonne d’eau favorisant 
l’éclosion de fleurs de cyanobactéries 
• Quantités de sédiments chargés de phosphore s’accumulant année 
après année depuis des décennies dans le fond du lac

Réduction des apports de phosphore 
• Externe : venant des tributaires et de la bande riveraine du lac
• Interne : venant de la bio disponibilité du phosphore des sédiments

Obj if d i d h h d l l d’Objectifs de concentration de phosphore dans la colonne d’eau
• Vermont : Critères définis dans les Water Quality Standards
• Québec : Critères proposés et justifiés par le MCI
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PROBLÈME # 1PROBLÈME # 1PROBLÈME # 1PROBLÈME # 1
• Cyanobactéries en excès dans la partie centrale du lac

• Avis de non consommation de deux prises en 2007
• Potton du 5 au 24 juillet

S i t B ît d L d 5 6 ût• Saint-Benoît-du-Lac du 5 au 6 août
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Avis de non Avis de non 
consommation consommation 

de l’eau potable de l’eau potable 
à Potton et à Potton et 

StSt--BenoîtBenoît--du Lacdu Lac

http://www.santeestrie.qc.ca/agence/publications/communique/cyano-lac_memphremagog_5juillet2007.pdf
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PROBLÈME # 2PROBLÈME # 2PROBLÈME # 2PROBLÈME # 2
• Plantes aquatiques en excès en plusieurs secteur riverains

• Nuisances pour la baignade, la plaisance et autres activités 
récréatives
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Plusieurs Plusieurs 
études ont été 
réalisées sur la 
situation

études ont été 
réalisées sur la 
situationsituationsituation
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Qualité de l eauQualité de l eau

… le lac… le lac… le lac 
s’artificialise 

rapidement

… le lac 
s’artificialise 

rapidement
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SE RETROUVE DANS LE LAC 
MEMPHRÉMAGOG

SE RETROUVE DANS LE LAC 
MEMPHRÉMAGOG

Les importations de phosphore 
E i f ili

Exutoire

• Engrais et fertilisant
• Savons à linge à vaisselle, détergents
• Nourriture et produits d’hygiène
• Produits industriels

l ti ité

Phosphore provenant
de l’extérieur du bassin

pour les activités
• domestiques et institutionnelles
• commerciales et industrielles
• de culture et d’élevage
• de terrain de golf

Fraction des 
importations

g

Un autre apport au lac est l’érosion des 
sols du bassin par les activités humaines 
qui transporte le phosphore naturel dans 
le lac.

Érosion des sols naturels

Seulement, une fraction de ce qui arrive 
au lac sort du lac. La majorité à l’exutoire 
dans la rivière Magog et très peu sous 
forme de poissons pêchés.p p

Année après année, il y a accumulation 
nette de phosphore dans le lac.
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Prise d’eau Magog
Prise d’eau Sherbrookep g g
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BILAN DU PHOSPHORE

8,3 tonnes/an P à l’exutoire du lac
(10 /l à 27 6 ³/ )

Prise d eau Sherbrooke

(10 μg/l à 27,6 m³/s)

3 8 tonnes/an P sédimentation au Québec

Prise d’eau
Saint-Benoît-du-Lac

31% du P entrant au lac au Québec sédimente

4,8 tonnes/an P des tributaires au Québec
(20 μg/l à 7,3 m³/s)

3,8 tonnes/an P sédimentation au Québec
(7,3 du Vermont + 4,8 du Québec – 8,3 à l’exutoire)

Prise d’eau 40%

7,3 tonnes/an P du Vermont au Québec
(12 μg/l à 19,3 m³/s)

(20 μg/l à 7,3 m /s)
Potton

60%

Québec
Vermont

7,1 tonnes/an P sédimentation au Vermont
(14,4 entrant au Vermont – 7,3 passant au Québec)

1,5 tonne/an P tributaires bassin South
12,9 tonnes/an P bassins Clyde Black Barton + Newport
14,4 tonnes/an P Vermont

Newport
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LAKE MEMPHREMAGOG  -  PHOSPHORUS BUDGET  -  GLOBAL
(metric ton per year total P)
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LAKE MEMPHREMAGOG    PHOSPHORUS BUDGET    VERMONT QUÉBEC
(metric ton per year total P)
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LAKE MEMPHREMAGOG  -  PHOSPHORUS BUDGET  -  5 SEGMENTS
(metric ton per yeay total P)

13,515,0

8,4 8,2
9,4

7,5 7,3 6,8
7,7

8,9 8,7

5 0

10,0

ric
 to

n 
/ y

ea
r)

0 6 0 7
0,0

5,0

B
U

D
G

ET
 (m

et

-6,0

-1,1
-2,1

-0,6 -0,7

-5,0

H
O

SP
H

O
R

U
S 

B

-10,0

PH

INPUT IN SEGMENT 13,5 8,4 8,9 8,2 9,4

NEWPORT BAY SOUTH BASIN 
VT

SOUTH BASIN 
QC

CENTRAL 
BASIN NORTH BASIN

, , , , ,
SEDIMENTATION -6,0 -1,1 -2,1 -0,6 -0,7
OUTPUT OF SEGMENT 7,5 7,3 6,8 7,7 8,7



Lac Memphrémagog VERMONT PHOSPHORUS OUTPUT TO QUÉBEC 
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INPUT IN VERMONT AND QUÉBEC : 19.19 mt/year P ( 75% VT – 25% QC )

VERMONT PHOSPHORUS INPUT - mt/yearp g g
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& SEDIMENTATION  mt/year
0.60 0.53

0.36
Barton - Black - Clyde

Newport WWTP

7.107.29
Sedimentation

Output to Québec
Precipitation

Runoff

12.89

QUÉBEC PHOSPHORUS INPUT - mt/year QUÉBEC PHOSPHORUS OUTPUT TO MAGOG 
RIVER & SEDIMENTATION t/

3.11
Input from  Vermont

RIVER & SEDIMENTATION - mt/year

3.37
Sedimentation

7.29
1.70

Precipitation

Runoff
8.72

Sedimentation

Outlet in Magog River

OUTLET MAGOG RIVER : 8.72 mt/year PSEDIMENTATION : 10.47 mt/year P ( 68% VT – 32% QC )
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Perspective globale des apports en phosphore au lac Memphrémagog

Dans l’ensemble du lac Memphrémagog incluant South Bay, il y a une accumulation nette de 
phosphore année après année. 

• Apport en phosphore 19 5 tonnes métriques de Pt/an 100%Apport en phosphore 19,5 tonnes métriques de Pt/an  100%
• S’accumulant dans tout le lac 10,5 tonnes métriques de Pt/an    54%
• Sortant à l’exutoire 8,7 tonnes métriques de Pt/an        46%

La majorité du phosphore va demeurer dans la portion américaine du lac Memphrémagog et de 
S th B ’ l t d l édi t t d l biSouth Bay s’accumulant dans les sédiments et dans la biomasse

• Vermont 7,1 tonnes métriques de Pt/an 68%
• Québec  3,4 tonnes métriques de Pt/an 32%

Perspective en regard de la portion canadiennep g p

Dans la section canadienne, les apports de phosphore sont estimés à 12,1 tonnes métriques par 
année

• Venant du Vermont  7,3 tonnes métriques de Pt/an  60%
• Venant du Québec 4 8 tonnes métriques de Pt/an 40%• Venant du Québec   4,8 tonnes métriques de Pt/an 40%

Une portion du phosphore va s’accumuler dans le lac dans les sédiments et dans la biomasse
• Apport en phosphore 12,1 tonnes métriques de Pt/an 100%
• S’accumulant dans le lac au Québec 3,4 tonnes métriques de Pt/an  28%
• Sortant à l’exutoire 8,7 tonnes métriques de Pt/an    72% 

Note : Ces données sont préliminaires et seront à préciser lors de l’étude de modélisation. 
C’est donc un ordre de grandeur de l’accumulation de phosphore dans le lac Memphrémagog.
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est-il le bienvenu ?
Quelle est la nature du phosphore au lac Memphrémagog et quel est son devenir ?

Sous quel état se trouve-t-il ? q
• sous forme organique ou inorganique
• sous forme soluble et non soluble
• ce qui est sous forme non soluble, peut être décantable et sous forme de matières en 
suspension
• le phosphore qui décante est associé aux sédiments• le phosphore qui décante est associé aux sédiments

Quel est son degré de biodisponibilité ?
• disponible pour les plantes aquatiques dont les racines extraient le phosphore tout comme la 
végétation terrestre puise à même le sol ses besoins en éléments nutritifs
• disponible aussi pour les bactéries qui décomposent la matière organique provenant des 
excréments des organismes supérieurs et des matières organiques en décomposition déposés 
sur les sédiments
• nécessaires aux phytoplanctons et aux plantes aquatiques qui alimentent le zooplancton et 
ces trois nourrissent les organismes supérieurs tels les mollusques, les poissons, lesces trois nourrissent les organismes supérieurs tels les mollusques, les poissons, les 
batraciens, les oiseaux

Quel sont les impacts de cette accumulation de phosphore ?
• accroissement de la biomasse dont les plantes aquatiques dans les zones éclairées et moins 

f d i tit l iprofondes qui constitue la rive
• disponibilité pour une croissance excessive constituant donc des nuisances pour l’alimentation 
en eau (fleurs de cyanobactéries) et les activités récréatives de contact (fleurs de 
cyanobactéries et excès de plantes aquatique) 
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est-il le bienvenu ? (suite)

L’opération Santé du lac réalisé par le MCI en collaboration avec RAPPEL a démontré par ses 
deux études, celle de 2004 pour le Québec et celle de 2005 pour le Vermont, pour d’importants 
tronçons des quantités excessives de sédiments et de plantes aquatiques.ç q p q q
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Eutrophe
BUT BUT 

Mésotrophe
BUT BUT 

p

Oligotrophe
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Principaux tributairesPrincipaux tributaires

BUT BUT 
Qualité mauvaise

BUT BUT 
Qualité douteuse

Qualité bonneQualité bonne
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Principaux tributairesPrincipaux tributaires

BUT BUT 
Qualité mauvaise

BUT BUT 
Qualité douteuse

Qualité bonneQualité bonne
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Water Quality Water Quality 
of Lake Memphremagogof Lake Memphremagog

http://www.memphremagog.org/santedulac/MCI-OSL-rapport-fr-2005.pdf
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Water Quality Water Quality 
of Lake Memphremagogof Lake Memphremagog

http://www.vtwaterquality.org/planning/docs/pl_2008.303d_draft.pdf
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Water Quality Water Quality 
of Lake Memphremagogof Lake Memphremagog

http://www.vtwaterquality.org/planning/docs/pl_2008.303d_draft.pdf
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Water Quality Water Quality 
of Lake Memphremagogof Lake Memphremagog

http://www.vtwaterquality.org/planning/docs/pl_2008.statelistings_draft.pdf
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Water Quality Water Quality 
of Lake Memphremagogof Lake Memphremagog

http://www.vtwaterquality.org/planning/docs/pl_2008.statelistings_draft.pdf

Partial list : page 10 of the draft for more in Part F
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Présentation du 20Présentation du 20Présentation du 20 Présentation du 20 
février 2008février 2008

http://www.cogesaf.qc.ca/documents/CLBV/Memphr%E9magog/presentation_clbv_memphre_
%2026%20fevrier.pdf
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Présentation du 20 février 2008Présentation du 20 février 2008Présentation du 20 février 2008Présentation du 20 février 2008
http://www.cogesaf.qc.ca/documents/CLBV/Memphr%E9magog/presentation_
clbv_memphre_%2026%20fevrier.pdf
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AGRICOLES  - URBAINES  - FORESTIÈRES

Ruissellement et érosion 
du bassin et 

des bandes riveraines

Installations insuffisantes 
d’épuration

Prolifération excessive Prolifération excessive 
de cyanobactéries et de cyanobactéries et Envasement 

d i
Dégradation nuisant yy

de plantes aquatiquesde plantes aquatiques

Apport

des rivages aux usages

Apport Apport 
d’éléments nutritifs d’éléments nutritifs 

en trop grandes quantitésen trop grandes quantités

Apport 
de contaminants 
bactériologiques

et autres

Apport 
de sédiments et 

de matières en suspension

RÉDUCTION DU PHOSPHORE (Pt) POUR CONTRÔLERÉDUCTION DU PHOSPHORE (Pt) POUR CONTRÔLE
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

La cause :
Trop d’éléments 
nutritifs comme le 

PhosphorePhosphore
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

PLe Phosphore
est l’élément qui q
peut être contrôlé



Phosphore et l’eutrophisation

Index
31

Nourriture, 
fertilisant et 
détergent

Apport naturel et 
apport dû aux pp

activités 
humaine

WWtexte texte WWimageimage
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Relation entreRelation entre 
la concentration 
de phosphorede phosphore, 
la transparence,
l hl h llla chlorophylle 
et les cyanobactéries



Localisation des 
stations 
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d’analyses du 
MENV (MDDEP)

Baie de Magog

Lac Lovering
Baie Sargent

Pointe Spinney

Lac Lovering

Fitch Bay nord-est
Centre du lac

Fitch Bay sud-ouest

Fitch Bay nord-est

Source :OPÉRATION SANTÉ DU LAC 
MEMPHRÉMAGOG (PHASE 1) p88

http://www.memphremagog.org/sante
dulac/MCI-OSL-rapport-fr-2005.pdf

Bassin sud hors carte
Frontière

Fitch Bay au large
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Lac Lovering

Source :Qualité des eaux du lac Memphrémagog, 1996-2002. Environnement Québec
http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/eco_aqua/memphremagog/memphremagog.pdf
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En partie oligotrophe (bon) et en partie mésotrophe (moins bon)

Lac Lovering

Source :Qualité des eaux du lac Memphrémagog, 1996-2002. Environnement Québec
http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/eco_aqua/memphremagog/memphremagog.pdf
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2005-2006

http://www.cogesaf.qc.ca/documents/CLBV/Water%20quality%20of%20lake%20Memphreamgog.pdf
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Extrait de la présentation d’Yves Prairie, chercheur au GRIL 
htt // f l l /D t2008/ df/4 %20Y %20P i i dfhttp://www.forumsurleslacs.org/Document2008/pdf/4-%20Yves%20Prairie.pdf

Réduire le phosphore a Réduire le phosphore a p p
pour effet de réduire 

encore plus les 
cyanobactéries

p p
pour effet de réduire 

encore plus les 
cyanobactéries
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Réduira les plantes, les algues et les Réduira les plantes, les algues et les 
cyanobactériescyanobactéries ce quice qui
Accroîtra la transparence de l’eauAccroîtra la transparence de l’eauAccroîtra la transparence de l’eauAccroîtra la transparence de l’eau
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Commentaires d’une étude du MDDEP 
sur la situation du lac Memphrémagog pour la période 1996-2002 :

http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/eco_aqua/memphremagog/memphremagog.pdf
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Pourquoi ne pas excéder 10 μg/l 
de phosphore total dans le lac ?

Des références :
• Québec

C l bi B i i• Colombie-Britannique
• États-Unis
• Richard Carignang
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Concentration de phosphoreConcentration de phosphore
Des référencesDes références

- Québec
- Ministère du Développement durable, de l' Environnement et des Parcs

- ColombieColombie--BritanniqueBritannique
- Ministry of Environment, Government of British Columbia

- États-UnisÉtats Unis  
- United States Environmental Protection Agency

- Richard Carignan
- biologiste, professeur et chercheur à l’Université de Montréal et au GRIL
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/criteres_eau/criteres.pdf
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

C i è é lC i è é lCritères pour protéger les usagesCritères pour protéger les usages

ACTIVITÉS HUMAINES

C• Critères de qualité pour la prévention de la contamination de l’eau et des 
organismes aquatiques (Consommation)

• Pour l’eau potable
• Règlement sur la qualité de l’eau potable du MDDEPg q p
• Règlement pour la qualité de l’eau potable au Canada de Santé Canada

• Critères de qualité pour la protection des activités récréatives et d’esthétique

ÉCOSYSTÈMES NATURELSÉCOSYSTÈMES NATURELS

• Critères de qualité pour la protection de la vie aquatique

• Critères de qualité pour la protection de la faune terrestre piscivoreq p p p

http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/criteres_eau/criteres.pdf
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

C i è é lC i è é lCritères pour protéger les usagesCritères pour protéger les usages

ACTIVITÉS HUMAINES

• Pour l’eau potable

http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/criteres_eau/criteres.pdf
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

C i è é lC i è é lCritères pour protéger les usagesCritères pour protéger les usages

Ontario Ministry of Environment and Energy 

??? 
Lac 
Mem

http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/criteres_eau/criteres.pdf

Mem.



Lac Memphrémagog 
L M h éL M h é

p g g
OBJECTIF DE RÉDUCTION DU PHOSPHORE

46

Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

C i è é lC i è é lCritères pour protéger les usagesCritères pour protéger les usages

Lac 
Mem.

http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/criteres_eau/criteres.pdf
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

C i è é lC i è é lCritères pour protéger les usagesCritères pour protéger les usages

Quelle est la concentration naturelle du lac Memphrémagog ?Quelle est la concentration naturelle du lac Memphrémagog ?

•• Cette concentration devrait être inférieure à 10 Cette concentration devrait être inférieure à 10 μμg/l de Pt ?g/l de Pt ?
•• Des segments du lac dans la zone québécoise selon les relevés du Des segments du lac dans la zone québécoise selon les relevés du 
MDDEP de la période 1996MDDEP de la période 1996--2002 sont égal ou en deçà de 10 2002 sont égal ou en deçà de 10 μμg/lg/lpp g çg ç μμgg

•• Baie de Magog :    10 μg/l Baie de Magog :    10 μg/l 
•• Pointe Spinney : Pointe Spinney : 8 μg/l 8 μg/l 
•• Baie Sargent Baie Sargent : : 9 μg/l 9 μg/l 

•• Le Dr Jacob Kalff de l’université McGill dans son étude du lac de la Le Dr Jacob Kalff de l’université McGill dans son étude du lac de la 
décennie 1970, avait prédit avec le modèle Vollenweider qu’une fois une décennie 1970, avait prédit avec le modèle Vollenweider qu’une fois une 
station d’épuration implantée à Newport, la concentration dans la baie station d’épuration implantée à Newport, la concentration dans la baie 
de Magog serait de 6de Magog serait de 6 μg/l μg/l 
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Lac Memphrémagog
40

Lac Memphrémagog
Mesures et modélisation
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En excluant les rejets de la station d’épuration de Newport

Zone de prédiction entre 6 et 10 μg/l  >>

6 μg/l 
0

Newport South Central North
Localisation

Geometric Mean Concentration 1974-75 Arithmetic Mean Value 1974-75Geometric Mean Concentration 1974 75 Arithmetic Mean Value 1974 75
Matrix Model Estimate Vollenweider Model
Elimination of STP Input 1987
1996-2002 2002-2007
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

C i è é lC i è é lCritères pour protéger les usagesCritères pour protéger les usages
Quelle est la concentration naturelle de phosphore total au lac Quelle est la concentration naturelle de phosphore total au lac 
Memphrémagog ?Memphrémagog ?
•• Une fourchette probable de la concentration naturelle serait entre 4 et 8 Une fourchette probable de la concentration naturelle serait entre 4 et 8 μμg/l g/l 
pour la partie centrale et nord du lac ?pour la partie centrale et nord du lac ?

•• Pour une concentration naturelle inférieure à 10 μg/l, les critères pour l’eau de Pour une concentration naturelle inférieure à 10 μg/l, les critères pour l’eau de 
surface du MDDEP indique que pour la protection de la vie aquatique ainsi que la surface du MDDEP indique que pour la protection de la vie aquatique ainsi que la 
protection des activités récréatives et de l’esthétique la concentration ne devrait protection des activités récréatives et de l’esthétique la concentration ne devrait 
pas dépasser 10 μg/l pas dépasser 10 μg/l 

•• En considérant une hypothèse à 6En considérant une hypothèse à 6 μg/lμg/l comme valeur de concentrationcomme valeur de concentration•• En considérant une hypothèse à 6En considérant une hypothèse à 6 μg/lμg/l comme valeur de concentration comme valeur de concentration 
naturelle,naturelle, la valeur cible de phosphore acceptable serait selon deux approches :la valeur cible de phosphore acceptable serait selon deux approches :

•• de de ±± 7 μg/l avec l’approche du biologiste Richard Carignan7 μg/l avec l’approche du biologiste Richard Carignan
•• Valeur naturelle + 10 % : 6 μg/l + 0,6 μg/l = 6,6 μg/lValeur naturelle + 10 % : 6 μg/l + 0,6 μg/l = 6,6 μg/l

•• de 9 μg/l avec l’approche des Critères de qualité de l’eau de surface dude 9 μg/l avec l’approche des Critères de qualité de l’eau de surface du•• de 9 μg/l avec l approche des Critères de qualité de l eau de surface du de 9 μg/l avec l approche des Critères de qualité de l eau de surface du 
MDDEPMDDEP

••Valeur naturelle + 50 % : 6 μg/l + 3 μg/l = 9 μg/lValeur naturelle + 50 % : 6 μg/l + 3 μg/l = 9 μg/l
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

C i è é lC i è é lCritères pour protéger les usagesCritères pour protéger les usages
Qui peut le mieux déterminer la concentration Qui peut le mieux déterminer la concentration 
naturelle de phosphore total au lac naturelle de phosphore total au lac 
Memphrémagog ?Memphrémagog ?

Les chercheurs du Les chercheurs du GRILGRIL (Groupe de recherche (Groupe de recherche 
interuniversitaire en limnologie et en environnement interuniversitaire en limnologie et en environnement te u e s ta e e o og e et e e o e e tte u e s ta e e o og e et e e o e e t
aquatique), de part leur expertise sur les lacs du Québec, aquatique), de part leur expertise sur les lacs du Québec, 
sont très bien placés pour étudier le lac Memphrémagog et sont très bien placés pour étudier le lac Memphrémagog et 
donner une évaluation de la valeur de concentration donner une évaluation de la valeur de concentration 
naturelle de phosphore de ce lac.naturelle de phosphore de ce lac.p pp p

Deux comités consultatifs du Deux comités consultatifs du GRILGRIL soit le soit le Comité Comité 
Cyanobactéries Cyanobactéries et le et le Comité Eutrophisation Comité Eutrophisation seraient seraient 
susceptibles de nous assister dans cette démarche.susceptibles de nous assister dans cette démarche.

Le Comité technique sur la modélisation devrait adresser Le Comité technique sur la modélisation devrait adresser 
une demande au directeur du une demande au directeur du GRILGRIL, M. , M. Pierre MagnanPierre Magnan..
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Concentration de phosphoreConcentration de phosphore
Des référencesDes références

- Québec
- Ministère du Développement durable, de l' Environnement et des Parcs

- ColombieColombie--BritanniqueBritannique
- Ministry of Environment, Government of British Columbia

Ét t U i- États-Unis  
- United States Environmental Protection Agency

- Richard CarignanRichard Carignan
- biologiste, professeur et chercheur à l’Université de Montréal et au GRIL
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

http://www.env.gov.bc.ca/wat/wq/BCguidelines/nutrients/nutrients.html
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Les modèles d inspiration?
La Colombie-Britannique

Les critères de la Colombie-Britannique pour le phosphore et la chlorophylle α. 

Pour les usages d’approvisionnement en eau potable et les activités 
récréatives, la valeur maximale est de 10 10 μμg/l en phosphore totalg/l en phosphore total. 
Pour la vie aquatique, la plage est de 5 à 15 5 à 15 μμg/l en phosphore totalg/l en phosphore total.

Water Quality Criteria for 
Nutrients and Algae.

Overview Report. 
R.N. Nordin Ph.D.

Resource Quality Section
Water Management 

Branch.
Ministry of EnvironmentMinistry of Environment.

Government of British 
Columbia. 

1985. Updated 2001.

http://www.env.gov.bc.ca

WW

http://www.env.gov.bc.ca
/wat/wq/BCguidelines/nut

rients/nutrients.html
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Concentration de phosphoreConcentration de phosphore
Des référencesDes références

- Québec
- Ministère du Développement durable, de l' Environnement et des Parcs

- Colombie-Britannique
- Ministry of Environment, Government of British Columbia

- États-UnisÉtats Unis  
- United States Environmental Protection Agency

- Richard Carignan
- biologiste, professeur et chercheur à l’Université de Montréal et au GRIL
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

http://www.epa.gov/waterscience/criteria/nutrient/guidance/lakes/lakes.pdf
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Le phosphore en excès de 10 μg/l (0 01 mg/l) peut 

S’inspirer de l’agence américaine de protection de 
l’environnement (US EPA) 

Le phosphore en excès de 10 μg/l (0,01 mg/l) peut 
causer des problèmes de cyanobactéries durant leur 
saison de croissance selon un guide de l’US EPA

WW

United States Office of Water EPA Environmental Protection. Office of Science and Technology. 
April 2000. Nutrient Criteria - Technical Guidance Manual Lakes and Reservoirs. Executive 
Summary. P8
http://www.epa.gov/waterscience/criteria/nutrient/guidance/lakes/lakes.pdf
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Concentration de phosphoreConcentration de phosphore
Des référencesDes références

- Québec
- Ministère du Développement durable, de l' Environnement et des Parcs

- ColombieColombie--BritanniqueBritannique
- Ministry of Environment, Government of British Columbia

- États-UnisÉtats Unis  
- United States Environmental Protection Agency

- Richard Carignan
- biologiste, professeur et chercheur à l’Université de Montréal et au GRIL
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http://www.forumsurleslacs.org/powerpoints/Carignan.pdf
Forum national sur les lacs – Mai 2006
73 diapositives73 diapositives
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http://www.forumsurleslacs.org/powerpoints/Carignan.pdf
Forum national sur les lacs – Mai 2006
73 diapositives
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http://www.forumsurleslacs.org/powerpoints/Carignan.pdf
Forum national sur les lacs – Mai 2006
73 diapositives
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http://www.forumsurleslacs.org/powerpoints/Carignan.pdf
Forum national sur les lacs – Mai 2006
73 diapositives
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http://www forumsurleslacs org/powerpoints/Carignan pdfhttp://www.forumsurleslacs.org/powerpoints/Carignan.pdf
Forum national sur les lacs – Mai 2006
73 diapositives
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Les apports
de phosphorede phosphore

• Apports externes
• Provenant des tributaires, de la bande riveraine et 
des précipitations atmosphériques
• Les sources sont naturelles mais surtout dues aux 
activités humaines

• Apports internes
• La mise en disponibilité du phosphore dans les 
sédiments pour la croissance des plantes aquatiquessédiments pour la croissance des plantes aquatiques 
et son relargage dans la colonne d’eau favorisant les 
algues et les cyanobactéries
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Les apports
de phosphorede phosphore

• Apports externes
• Provenant des tributaires, de la bande riveraine et 
des précipitations atmosphériques
• Les sources sont naturelles mais surtout dues aux 
activités humaines

• Apports internes
• La mise en disponibilité du phosphore dans les 
sédiments pour la croissance des plantes aquatiquessédiments pour la croissance des plantes aquatiques 
et son relargage dans la colonne d’eau favorisant les 
algues et les cyanobactéries
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FORÊT FORÊT AGRICOLEAGRICOLE

ActivitésActivités

URBAINURBAIN

CHEMINCHEMIN GOLFGOLF
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Occupation du territoire de la partie américaine du lac Memphrémagog
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Occupation du territoire de la partie américaine et canadienne du bassin du lac 
Memphrémagog avec répartition très préliminaire des charges de pollution annuelle 
pour le phosphore total basée sur des charges unitaires générales – À préciser

Vermont Québec lac Memphrémagog
F A U b T t l F A U b T t lFor Agr Urb Total For Agr Urb Total

Superficie 1004 227 85 1315 km² 324 98 31 452 km²
76% 17% 6% 100% 72% 22% 7% 100%

Charges unitaires 3 100 200 32 kg P/y-km² 3 100 200 37 kg P/y-km²
Charges annuelles 3011 22663 16997 42672 kg P/y 971 9773 6108 16852 kg P/y

7% 53% 40% 100% 6% 58% 36% 100%

Note : Calcul très préliminaireNote : Calcul très préliminaire

7% 53% 40% 100% 6% 58% 36% 100%

Global
For Agr Urb Total

Superficie 1328 325 116 1767 km²
75% 18% 7% 100% Note : Calcul très préliminaire 

des charges d’apports aux cours 
d’eau de phosphore avec les 
charges unitaires suivantes :
• For Forêt  :            3 kg Pt/y-km²

Note : Calcul très préliminaire 
des charges d’apports aux cours 
d’eau de phosphore avec les 
charges unitaires suivantes :
• For Forêt  :            3 kg Pt/y-km²

75% 18% 7% 100%
Charges unitaires 3 100 200 34 kg/y-km²

Charges annuelles 3982 32436 23105 59524 kg/y
7% 54% 39% 100%

Forêt (apport naturel) 7%
A i l 54%Ré titi • Agr Agricole   :  100 kg Pt/y-km²

• Urb Urbain  :     200 kg Pt/y-km²
• Agr Agricole   :  100 kg Pt/y-km²
• Urb Urbain  :     200 kg Pt/y-km²

Agricole 54%
Urbain 39%

Vermont 72%
Québec 28%

Répartition 
préliminaire des 

apports de 
phosphore
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Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Les apports
de phosphorede phosphore

• Apports externes
• Provenant des tributaires, de la bande riveraine et 
des précipitations atmosphériques
• Les sources sont naturelles mais surtout dues aux 
activités humaines

• Apports internes
• La mise en disponibilité du phosphore dans les 
sédiments pour la croissance des plantes aquatiquessédiments pour la croissance des plantes aquatiques 
et son relargage dans la colonne d’eau favorisant les 
algues et les cyanobactéries
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Les sédiments du lac

Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Les sédiments du lac (Extrait du site du GRIL) 

Les lacs influencés par l’activité humaine possèdent de grandes quantités de phosphore 
accumulées dans leurs sédiments de fond. Le phosphore qui atteint les lacs peut s’accrocher à 
des particules et descendre vers le fond Le phosphore demeurera emprisonné dans lesdes particules et descendre vers le fond. Le phosphore demeurera emprisonné dans les 
sédiments, à moins que des conditions particulières favorisent sa libération. Dans un lac 
dépourvu d’oxygène en profondeur, le phosphore peut être remobilisé vers la colonne d’eau. 
Sous nos latitudes, dans les lacs peu profonds, ce phénomène se produit naturellement tous les 
étés depuis des milliers d’années. Par contre, d’autres lacs qui avaient l’habitude d’être bien p q
oxygénés toute l’année, commencent à vivre ce phénomène plus souvent : le lac devient de plus 
en plus productif à cause des apports d’éléments nutritifs, de matières organiques et de 
sédiments, et les organismes utilisent tout l’oxygène disponible. L’être humain est habituellement 
le principal responsable de ce changement. 

Cela signifie que, même une fois les sources de phosphore contrôlées, il demeure 
possible que le lac se fournisse lui-même du phosphore pour plusieurs années ! À 
l’automne, les eaux profondes se mélangent naturellement aux eaux de surface et rendent 
le phosphore des couches d’eaux inférieures disponible pour toutes les algues et 
cyanobactéries Ce phénomène pourrait contribuer à l’apparition fréquente de fleurscyanobactéries. Ce phénomène pourrait contribuer à l apparition fréquente de fleurs 
d’eau de cyanobactéries à cette époque de l’année.

http://www.gril-limnologie.ca/pages.php?main_id=137&cat_id=252&pd_id=158&action=
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Les sédiments du lac

Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Les sédiments du lac (Extrait du site du GRIL) 

Les lacs influencés par l’activité humaine possèdent de grandes quantités de phosphore 
accumulées dans leurs sédiments de fond. Le phosphore qui atteint les lacs peut s’accrocher à 
des particules et descendre vers le fond Le phosphore demeurera emprisonné dans lesdes particules et descendre vers le fond. Le phosphore demeurera emprisonné dans les 
sédiments, à moins que des conditions particulières favorisent sa libération. Dans un lac 
dépourvu d’oxygène en profondeur, le phosphore peut être remobilisé vers la colonne d’eau. 
Sous nos latitudes, dans les lacs peu profonds, ce phénomène se produit naturellement tous les 
étés depuis des milliers d’années. Par contre, d’autres lacs qui avaient l’habitude d’être bien p q
oxygénés toute l’année, commencent à vivre ce phénomène plus souvent : le lac devient de plus 
en plus productif à cause des apports d’éléments nutritifs, de matières organiques et de 
sédiments, et les organismes utilisent tout l’oxygène disponible. L’être humain est habituellement 
le principal responsable de ce changement. 

Cela signifie que, même une fois les sources de phosphore contrôlées, il demeure 
possible que le lac se fournisse lui-même du phosphore pour plusieurs années ! À 
l’automne, les eaux profondes se mélangent naturellement aux eaux de surface et rendent 
le phosphore des couches d’eaux inférieures disponible pour toutes les algues et 
cyanobactéries Ce phénomène pourrait contribuer à l’apparition fréquente de fleurscyanobactéries. Ce phénomène pourrait contribuer à l apparition fréquente de fleurs 
d’eau de cyanobactéries à cette époque de l’année.

http://www.gril-limnologie.ca/pages.php?main_id=137&cat_id=252&pd_id=158&action=
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C t éd i l t ?

Lac MemphrémagogLac Memphrémagog
Qualité de l’eauQualité de l’eau

Comment réduire les apports ?
1- Connaître l’actuelle concentration de phosphore pour les différents 
segments du lacg
2- Déterminer quelle est la concentration objectif en phosphore Déterminer quelle est la concentration objectif en phosphore 
pour les segments du lacpour les segments du lac
3- Déterminer la charge de phosphore selon les différentes sources 
(forêt agricole urbain et les apports internes) et la répartition par(forêt, agricole, urbain et les apports internes) et la répartition par 
sous-bassins qui génère l’actuelle concentration de phosphore
4- Calculer la charge à ne pas dépasser pour obtenir la Calculer la charge à ne pas dépasser pour obtenir la 
concentration objectif afin de trouver la charge à enleverconcentration objectif afin de trouver la charge à enlever
5- Assigner aux différentes sources sur une base équitable la charge à 
réduire et fixer un échéancier pour rencontrer les objectifs 
6- Mettre en place une structure qui assurera l’assistance technique, 
financière et administrative et fera un suivi efficacefinancière et administrative, et fera un suivi efficace
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ACTIONS DE RÉDUCTION DU PHOSPHOREACTIONS DE RÉDUCTION DU PHOSPHOREACTIONS DE RÉDUCTION DU PHOSPHORE ACTIONS DE RÉDUCTION DU PHOSPHORE 

Actuel                            Futur                 Réduction
(Actuel moins Futur)

Concentration 
de phosphore Objectifs

(Actuel moins Futur)

p p

F êt
Distribution 
é it bl d

Charge de 
phosphore

Forêt
Agricole
Urbain

-------------
Sous Bassin

Objectifs

équitable de 
la charge
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MISE EN ŒUVRE DE LA RÉDUCTION DU MISE EN ŒUVRE DE LA RÉDUCTION DU 
PHOSPHOREPHOSPHORE

• Sans mesures correctives appliquées pour réduire les 
charges de phosphore existantes, les nouveaux 
développements et projets générant du phosphore vont 
venir aggraver la situation

• Pour chaque hectare de forêt déboisé pour un 
développement urbain, la charge de phosphore est 
multipliée par près de 100 fois et constitue donc une 
charge importante 

• L’approche américaine dans le bassin versant des plans 
d’eau qui alimente la ville de New York dans l’état de New 
York est de ne pas autoriser de nouveaux points de rejets 

éponctuels avec phosphore sans que pour chaque unité de 
nouveau phosphore, trois unités de phosphore existants 
ailleurs soient éliminées du bassin 
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Bien balancer les interventions entre 

PRÉVENTIONPRÉVENTION CORRECTIONCORRECTIONET

Ne pas ajouter ou limiter 
l’apport de nouvelles 

d h h

Réduire le phosphore
Restauration des milieux
terrestres et aquatiquessources de phosphore terrestres et aquatiques 
pour rencontrer l’objectif          

EAU CLAIRE
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Dans la baie de Magog, que la qualité de l’eau soit 2 μg/l et plus en deçà de la 
limite de 10 μg/l qui définit la limite entre un lac oligotrophe et un lac 
mésotrophe, pour la ramener à 8 μg/l et moins. 

À la frontière canado-américaine, que la qualité de l’eau soit ramenée à moins de 
la limite de 10 μg/l qui définit la limite entre un lac oligotrophe et un lac 
mésotrophe.

Baie de Magog : 10 à 8 μg/l 

Frontière : 12 à 10 μg/l OBJECTIFS Frontière : 12 à 10 μg/l OBJECTIFS
MINIMALS
À OBTENIR 
??? >>>

OLIGOTROPHE 

??? >>>

OLIGOTROPHE 



Modélisation du transport du phosphore 
sur l’ensemble du bassin versant du lac Memphrémagog

Rivière MagogMagog

Prise d’eau Magog
Prise d’eau Sherbrookesur l ensemble du bassin versant du lac Memphrémagog
Projet élaboré par la MRC de Memphrémagog 

77

Segmentation du 
lac Memphrémagog

Localisation des 4 prises d’eau 

Prise d eau Sherbrooke

North
Localisation des 4 prises d’eau 

municipales
Prise d’eau

Saint-Benoît-du-Lac Central

Prise d’eau

Les zones « centrale » 
et « nord » du lac 

à considérer 
Potton

South (Québec)
en priorité 

pour l’eau potable

Québec
Vermont

South (Vermont)

En rouge, division du 
Dr. Kalff de McGill

La section « Central » correspond 
à la zone profonde du lac

Newport

South (Vermont)

Newport Bay

à la zone profonde du lac



Bassin du lac Memphrémagog
Objectif d’une eau claire pour deux problématiquesObjectif d une eau claire pour deux problématiques 
Étapes d’une démarche pour passer de la vision à la réalisation
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DEUX
PROBLÉMATIQUES

CYANOBACTÉRIESCYANOBACTÉRIES
PLANTES AQUATIQUESPLANTES AQUATIQUES

EN EXCÈSEN EXCÈSEN EXCÈSEN EXCÈS

COMPRÉHENSION
• Information

INTÉGRATION
• Analyse

DÉCISION
• Priorisation

ACTION
• StratégieInformation

• Littérature
• Recherche

• Études

• Analyse
• Synthèse
• Solutions

• Présentation

• Environnement
• Économique

• Politique
• Social

• Organisation
• Ressources
• Échéancier

• Suivi

OBJECTIFOBJECTIF
LAC MEMPHRÉMAGOGLAC MEMPHRÉMAGOGLAC MEMPHRÉMAGOGLAC MEMPHRÉMAGOG

EAU CLAIREEAU CLAIRE



Lac Memphrémagog  
U lité d’ à éliUne qualité d’eau à améliorer
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