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RESUME

La présente etude traite de la dynamique estivale et automnale de
divers aspects physiques, chimiques et biologiques des eaux du lac Saint-
Jean. A cette fin, pendant les mois de Jjuin a octobre, dix stations
pelagiques ont eté echantillonnées et analyseées pour plusieurs paranétres.

A vingt difféerentes reprises, les eaux de surface et de la zone photi-
que ont été analyseées pour leur température, leur transparence, leur concen-
tration en azote et en phosphore sous leurs differentes formes dissoutes,
Teur valeur du potentiel de fertilité, leur contenu en chlorophylle-a totale
et active ainsi que pour leur teneur en phaeopigments.

Pour ce qui concerne 1'aspect qualitatif et quantitatif des organiswes
phytoplanctoniques, ceux-ci ont eté identifiés aux genres a quatre reprises.

L'analyse du comportement de ces nultiples variables aux dix stations
nous porte & croire qu'il existe une dynamique de recyclage entre les eaux
de surface (autotrophiques) et celles de la zone photique (hétérotro-
phiques).

Par contre, cette derniére zone, qui posséde une plus grande activite
héterotrophique, démontre une plus grande homoyénéité que les eaux de

surface.

En ce qui concerne 1'hétérogénéite des eaux de surface, il appert que
1'influence des grandes riviéres joue un role important dans la variation

spatiale de plusieurs paramétres etudiés.

Enfin, i1 est réconfortant de constater que les eaux du lac ne posse-
dent pas d'indice évident de toxicité et que leur niveau trophique est
relativement faible.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION ET OBJECTIFS




1.1 INTRODUCTION

La présente etude s'inscrit a 1'intérieur des travaux qui ont contri-
bué, au cours de la derniére décennie, a caractériser les aspects socio-
economiques et bio-physiques des milieux aquatiques et terrestres du bassin
versant du lac Saint-Jean. Les efforts considérables fournis par 1'INRS et
plusieurs autres organismes sur les eaux de ce bassin sont liés a la parti-
cularité suivante: ce plan d'eau de 1 000 km2, qui posséde un bassin
versant de 74 000 km?, est le seul grand réservoir au Québec a ®tre soumis a

une activité humaine importante.

Le Tlac sert ainsi, contrairement aux autres grands réservoirs du
Québec, a des fins industrielles (hydro-électricité et pates et papiers), a
la navigation, a des fins touristiques et comme récepteur des rejets des
centres demographiques et de 1'exploitation agricole. Il en ressort donc
que les formes d'utilisation de cette ressource sont vastes et que certaines
peuvent avoir une influence plus accentuée que d'autres sur la qualité des

eauX du lac.
1.2 OBJECTIFS

Ce rapport vise a compiler et traiter les données brutes recueillies
par les Services de protection de 1'environnement du Québec (SPEQ) au cours
de 1'eté 1978. Les données etudiées sont la température de 1'eau, la trans-
parence mesureée a 1'aide du disque de Secchi, les concentrations en azote et
phosphore sous leurs diverses formes dissoutes, les valeurs du potentiel de
fertilité, de la chlorophylle-a totale, de la chlorophylle-a active, des
phaeopigments et enfin, le dénombrement et 1'identification du genre des

organismes phytoplanctoniques.

Mentionnons qu'il incombait a 1'INRS-Eau, selon les exigences du con-
trat relatif a 1'étude du comportement biologique du lac Saint-Jean (C.T.
No 117431), i:



1.2.1

l. 2.2

1.2.3

l‘ 2.4

1‘ 2'5

lister sous forme informatique les données recueillies au
cours de 1'année 1978 (Annexe 1);

faire une analyse statistique des paramétres a partir d'une
etude dans 1'espace et dans le temps de la variabilité des
phénoménes et d'une evaluation des interrelations entre les
paramétres (section 4.1);

discuter, a partir de critéres d'évaluation, de la qualite
des eaux du lac Saint-Jean en relation avec les différentes
données analytiques obtenues: aspects quantitatifs (toxici-
té, niveau trophique: section 4.2);

interpréter les phénoménes biologiques liés a la production
primaire a 1'aide des mesures physiques, chimiques et biolo-
giques: aspects qualitatifs (production autotrophe vs
hétérotrophe: section 4.3);

avancer une tentative d'explication des "fleurs d'eau” obser-
vées tout au long de 1'eté 1978 par les equipes d'échantil-
lonnage des Services de protection de 1'environnenent en
relation avec les concentrations de chlorophylle et le dénom-
brement des organismes phytoplanctoniques (section 4.4).






CHAPITRE 2

METHODOLOGIE




2.1 ECHANTILLONNAGE

L'échantillonnage ainsi que toute la partie analytique furent réalisés
par les Services de protection de 1'environnement du Québec. Les données
proviennent de 20 passes d'échantillonnage de 10 stations etablies sur le
lac Saint-Jdean (figure 2.1). Les échantillons ont été pris en surface et
en profondeur, par intégration dans la zone photique de trois échantillons
préleves a 7/8, 4/8 et 1/8 d'une colonne d'eau correspondant a deux fois la
profondeur déterminée au moyen du disque de Secchi. Notre interprétation
portera sur un total de 289 echantillons.

En ce qui concerne les organismes phytoplanctoniques, 1'analyse des
résultats sera principalement axée sur les 29 echantillons prélevés dans la
zone photique (échantillon intégré). Ceux-ci comprenant une plus grande
diversitée de genres que ceux de surface, ils se sont révélés statistiquement
plus représentatifs de chaque station et caractérisent donc mieux la zone
épilimnique du systéme aquatique. Ces échantillons ont été prélevés les 13
et 24 juillet ainsi que le 12 aolt 1978. Cette derniére passe ne comporte
que neuf &chantillons au lieu de dix; 1la station 204 n'ayant pas été

analysée pour son contenu algologique.
Méme si le dénombrement des genres a été effectué pour le 14 septembre

plusieurs erreurs s'étant glissées dans la fagon de compiler les résultats,
il nous est apparu non pertinent de les considérer dans la discussion.

2.2 SIGNIFICATION DES PARAMETRES

Nous nous contenterons ici de résumer certaines notions qui ont déja
été elaborées dans des rapports antérieurs (Bisson et al., 1978; Jones et
al., 1979).

2.2.1 Les paramétres physiques

Dans cette @étude, seules la température et la transparence
determinée 3 1'aide du disque de Secchi furent mesurées.



La température serait le facteur écologique le plus important
parmi tous ceux qui agissent sur les etres vivants. Ainsi, parmi les
composantes physico-chimiques des milieux aquatiques, la température
des eaux Jjouerait un role primordial dans la distribution des espéces
(Bremond et Perrodon, 1979). La mesure de la transparence intégre les
effets combinés de la couleur et des particules en suspension dans
1'eau qui influencent la transparence du milieu; il existe une etroite
corrélation entre le pourcentage de lumiére transmise et la mesure
effectuée a 1'aide du disque de Secchi. La lumiére est un facteur qui
agit surtout sur la structure chimique ainsi que sur la dynamique des
systémes lacustres (Wetzel, 1975).

2.2.2 Les paramétres chimiques

Les paramétres chimiques retenus dans cette @€tude ont @té
limités aux différentes formes d'azote et de phosphore en solution.
Elles comprennent 1'azote Kjeldahl, 1'azote ammoniacal et les nitrates-
nitrites, le phosphore inorganique et le phosphore total.

Les différentes formes des &léments considérés ici appartien-
nent aux substances nutritives; en période de production, elles se
concentrent dans le reservoir biotique de 1'ecosystéme aquatique. Dans
une eétude des elements nutritifs, on devrait tenir compte des diverses
formes de 1'élément dans le milieu, de son partage entre le résevoir
abiotique et biotique et de son taux de renouvellement (Jones et al.,
1979). Dans la présente etude, a cause des contraintes logistiques,
nous nous en sommes tenus qu'a 1'é€tude des diverses formes en solution
dans le milieu. De plus, la connaissance des concentrations en azote
inorganique et en phosphore inorganique est essentielle a la détermina-
tion de la toxicité des eaux qui a eté determinee a 1'aide d'un bio-

essai realisé avec 1'algue Selenastrum capricornutunl.




2.2.3 Les paramétres biologiques

Le test de fertilité, la détermination des concentrations en
chlorophylle et en phaeophytine ainsi que le dénombrement et 1'identi-
fication des organismes phytoplanctoniques sont inclus dans cette
section de 1'étude.

Le test de fertilité determine la capacité du milieu a suppor-
ter la croissance d'un organisme autotrophe témoin, 1'algue verte
Selenastrum capricornutum (Berland et al., 1976; Thomas et al., 1974).

I1T permet d'évaluer le niveau trophique et la présence de substances
toxiques dans le milieu (Miller et al., 1978).

La mesure de la concentration en chlorophylle permet de mesu-
rer la biomasse et le potentiel photosynthétique de 1la population
d'algues (Jorgensen, 1966; Brezonick et al., 1975). La chlorophylle
active est specifique aux organismes phytoplanctoniques vivants et pour
la déterminer, on a tenu compte des concentrations de phaeopigments
(Lorenzen, 1967; Moss, 1967). Les phaeopigments sont un produit de
dégradation de la chlorophylle; 1'importance de leur présence par rap-
port & la chlorophylle active nous renseigne sur 1'@tat physiologique
de Ta cellule et sur le potentiel hétérotrophe du milieu.

Afin de mieux comprendre les interrelations existant entre les
populations phytoplanctoniques et les caractéristiques physico-
chimiques d'un systéme aquatique, il est important de quantifier chaque
espéce s'y développant dans 1'espace et dans Te temps. En effet, les
associations planctoniques dépendent intimement des caractéristiques
physiques et chimiques de leur environnement.

Ces associations sont donc couramment utilisées pour caracte-
riser 1'évolution dans le temps du niveau trophique des systémes aqua-
tiques (Lund, 1955, 1965, 1969; Nalewajko, 1966; Munawar et Nauwerck,
1971; Vollenweider et al., 1974).



Etant donné que 1'identification des populations phytoplancto-
niques &tait limitée au genre, il nous a &té impossible d'utiliser la
méthode quantitative de Ta mesure de biomasse par la sommation des
biovolumes de chaque espéce selon la méthode décrite par Willen (1959)
et Contant (1976).

Enfin, 1'indice de diversité de Shannon et Wiener (Hutchinson,
1967) a eté calculé en fonction des genres. Rappelons que cette métho-
de permet d'evaluer la variété des especes rencontrées dans chaque
échantillon. Toutefois, dans la présente étude, elle se definit comme
étant la somme des proportions de chaque genre présent par rapport au
nombre total de spécimens de 1'échantillon. La fonction mathématique
utilisée s'établit comme suit:

_Jni ni
D= Tog2 g

= diversite;

nombre de spécimens de chaque genre "i";

= =5 O
]

= nombre total de spécimens de 1'échantillon;
i = 1, 2, 3, «.. S : ol S

1'échantillon.

nombre total des genres de

De plus, 1'indice de dominance a &té calcule au moyen de la
formule suivante:

Di = § (Ni/N)2

ol
Di = indice de dominance;
Ni = nombre d'individus d'un genre;
N = nombre total d'individus de 1'échantillon.
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Cet indice permet d'exprimer mathémathiquement 1'importance du
taxon dominant la commumauté.

2.3 METHODOLOGIE ANALYTIQUE PHYSICO-CHIMIQUE ET BIOLOGIQUE

A chaque station, aprés avoir déterming la tenpérature en surface et la
transparence avec le disque de Secchi, les echantillons etaient preleves
selon la technique décrite précédemment et acheminés aux laboratoires des
SPEQ, a Quebec, dans des glaciéres dont la température intérieure etait
maintenue a 4°C.

Les procédures analytiques utilisées par les SPEQ furent decrites a
1'intérieur d'un rapport interne (Joubert, 1978a), dont certaines parties
sont reproduites, a 1'annexe 2. La mesure du potentiel de fertilite fut
effectuée selon la technique standard décrite par APHA-AWWA-WPCF (1975) et
Couture et al. (1978). La technique consiste a ensemencer une souche
d'algues (Selenastrum capricornutum) a 1'intérieur d'un echantillon d'eau

stérilisée et filtrée. L'@chantillon est par la suite incubé& a 24 + 2 °C et
exposée & une intensité lumineuse continue de 5 400 lux. Celui-ci est agité
a la main a chaque jour et aprés 14 jours, la population est mesurée a
1'aide d'un compteur de particules (Coulter Counter, Model TA-II, cellule de
70u). Le nombre de cellules ainsi déterminé est par la suite converti en
biomasse. Les dosages des diverses formes d'azote et de phosphore furent
réalisés a 1'aide d'un auto-analyseur Technicon.

Le dénombremnent (N/L) des algues a été effectué a partir d'un echantil-
lon de 10 ml auquel une solution de lugol avait €té ajoutée lors du préléve-
ment. Les organismes ayant sédimenté aprés une période de 24 heures ont eté
identifiés et dénombrés a 1'aide d'un microscope inversé (objectif 10x).

2.4 METHODE D'ANALYSE STATISTIQUE

L'eétude du comportement des stations les unes par rapport aux autres,
pour chaque paramétre, nous permettra de caractériser le réseau actuel et
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d'en faire ressortir, s'il y a lieu, les redondances. Cette etude est rea-
lisée en recourant a la méthode des composantes principales decrite a 1'an-
nexe 3. Les données disponibles éetant ponctuelles en raison de la nature
discréte du réseau de nesures, il est nécessaire d'interpoler ces données de
fagon a estimer le phénoméne en tout point du territoire. L'interpolation
optimale utilise la fonction de structure du phénoméne. Cette fonction de
structure est une courbe, calculée a 1'aide des observations, qui definit,:
pour une région homogéne, les liens d'un phénoméne en fonction de Tla
distance (voir annexe 4).



LAC SAINT-JEAN , 1978

ECHELLE:
4 2 O 4km 8

aL

FIGURE 2.1 Localisation des stations d'échantillonnage.
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Les données recueillies au cours de 1'été 1978 sont compilees sous
forme de liste informatique & 1'annexe 1. Elles sont regroupées en quatre

séries:
A) la température et la mesure de la transparence a 1'aide du
disque de Secchi;
B) les différentes formes d'azote et de phosphore et le potentiel
de fertilite;
C) la chlorophylle et les phaeopigments;
D) la composition de la communauté phytoplanctonique (genre).

En ce qui concerne le potentiel de fertiliteé (annexe 1, série B), trois
paranétres sont rapportés: le potentiel de fertilité naturel (PFN), le
potentiel de fertilite theorique calcule (PFTC) et 1le % d'inhibition

(PFTC-PFN) + Le PFN est la biomasse d'algues mesurées au laboratoire apres
PFTC
14 jours d'incubation alors que le PFTC est une valeur calculée d'apres les

concentrations en azote ou en phosphore inorganique, selon que 1'un ou
1'autre soit le facteur chimique de controle de la production; les calculs
ont été faits selon les equations de Shiroyama et al. (1975):

PFTC, = [N]! x 38

PFTCp = [P]2 x 0.43

1]

1 IN] en mg/L
2 [P] en ug/L
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PFTCy est le potentiel de fertilite theéorique (mg/L)
calculé a partir des concentrations en azote total
inorganique [N] et

PFTCp est le potentiel de fertilité théorique (mg/L)
calculé a partir des concentrations en phosphore

inorganique [P].

I1 faut signaler ici que la constante 0.43 n'est valable que pour le cas ol
[P] > 10 ppn, soit 30 ppb PQ . Dans les cas ou[ A < 10 ppm, on utilise la
valeur 0.1 (Miller et al., 1974; Greene et al., 1975).

Pour 1a chlorophylle (annexe 1, série C), deux valeurs mesurées sont
rapportées: la chlorophylle-a totale ainsi que les phaeopigments. Le % de
chlorophylle-a active (chlorophylle-a active/chlorophylle-a totale) et le
rapport chlorophylle-a active/phaeopigments sont des valeurs calcul ées.

En ce qui concerne les organismes phytoplanctoniques {(annexe 1, série
D) 1'abondance des individus (N/L) de chaque genre tant pour la zone photi-
que (intégration) que pour les échantillons de surface apparait aux tableaux
I-D-1 & I-D-8 en fonction des dates (13/07, 24/07, 12/08, 14/09) d'échantil-
lonnage des dix stations. Les tableaux I-D-9 a I-D-16 représentent un résu-
mé des résultats de 1'inventaire des organismes phytoplanctoniques et ceci
pour les quatre passes d'échantillonnage de la zone photique et de la sur-
face des eaux du lac Saint-Jean. Enfin, les tableaux I-D-17 et I-D-18 re-
présentent respectivement la composition en pourcentage (%) des grands
groupes d'algues de la zone photique et de la surface pour les mois de
juillet et aout 1978. D a des erreurs de compilation des résultats de
1'eéchantillonnage du 14 septembre 1978, ceux-ci n'ont pas éeté utilisés dans
le calcul des pourcentages moyens des grands groupes d'algues.
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Dans Te cas de la campagne d'échantillonnage physico-chimique des dix
stations, 20 series de relevés sont disponibles. Par contre, le manque de
synchronisme dans les prélévements du aux conditions climatiques implique
que la présente discussion soit plus approfondie pour certaines périodes de
1'année que pour d'autres. De plus, il semble difficile d'aborder une dis-
cussion sur la dynamique du phytoplancton et des conditions physico-
chimiques a partir de simplement trois prélévements ol 1'indentification du
phytoplancton fut effectuée. Enfin, la discussion du comportement du phos-
phore dans les eaux a été considérablement limitée par le fait que la
plupart des valeurs etaient inféerieures & la limite de détection.

En fonction de ce qui préecéde, la discussion du présent rapport traite-
ra successivement des quatre points suivants:

- la variation spatiale des paramétres par la méthode des compo-
santes principales et de 1'interpolation optimale;

- la qualite physico-chimique des eaux du lac;
- les phénomeénes et les mécanismes de la production primaire;
- les communautés phytoplanctoniques.

4.1 ETUDE DE LA VARIATION SPATIALE DES PARAMETRES PAR LA METHODE DES
COMPOSANTES PRINCIPALES ET DE L'INTERPOLATION OPTIMALE

4.1.1 Composantes principales

Les poids des stations sur les trois premiéres composantes
principales calculés pour la chlorophylle-a totale apparaissent au
tableau 4.1. Ce tableau nous iiontre que la premiére composante expli-
que prés de 30% de la variance et que les trois premiéres composantes
expliquent plus de 64% de la variance totale. Un pourcentage elevé de
la variance expliquee avec peu de composantes est un indice
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d'homogéneité des données. Dans 1'exemple ci-dessus, 64% de la varian-
ce expliquée au moyen de trois composantes peut &tre considéré comme
faible, compte tenu du fait qu'il existe seulement dix stations

d'échantillonnage.

Si 1'on compare les coefficients de corrélation des stations
avec la premniére composante principale, 1'on constate que 1'influence
de cette composante n'a pas le méme poids sur toutes les stations. Par
exemple, la variance expliquée par la premiére composante est de 53%
(0.7262) pour la station 200 et de seulement 1% pour la station 201.
La variance expliquée (coefficient de corrélation au carré) varie d'une

composante & 1'autre.

Si la corrélation entre deux stations est parfaite (ceci n'im-
plique pas que les stations aient nécessairenent la méme moyenne ou le
meme ecart type), les coefficients de corrélation entre les composantes
et ces deux stations seront &gaux. Comme il est rarement possible
d'observer des corrélations parfaites meme pour deux stations voisines,
par suite d'erreurs de mesure et de conditions locales, on doit recher-
cher les groupes homogénes en associant les stations de comportement

seniblable sur 1'ensemble des premiéres composantes.

Le nombre de composantes a considérer ne suit pas de régles
rigides. En general, i1 faut tenir compte de la variance expliquée par
chacune des composantes ainsi que de la variance totale expliquee.
Dans ce cas-ci on considére les trois premiéres composantes.

On peut faire ressortir les groupes en faisant subir une rota-
tion aux axes principaux (méthode varimax). Si 1'on fait cette rota-
tion en utilisant par exemple les trois premiers axes principaux, la
variance totale expliquée demeure la méme mais est distribuée differem-
ment sur les axes. La rotation etant faite, on détermine les groupes
en soulignant, pour chaque station, la correlation maximale. Les
stations soulignees sur une meme colonne forment un groupe.
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Le tableau 4.2 montre les valeurs obtenues apreés rotation.
Les groupes obtenus sont:

A) 200, 204, 207 et 209,
B) 202, 205 et 206,
C) 201, 203 et 2081.

La rotation des axes est faite aprés avoir imposé les nombre
d'axes que 1'on désire garder. Dans ce cas-ci, on a imposé la rotation
en ne conservant que les trois premiers axes méme si la variance expli-
quée n'est que 64.5%. Il est a prevoir que si les groupes ne sont pas

completement homogénes et que 1'on impose la rotation avec quatre axes
par exemple, quelques stations & la limite d'un groupe peuvent forner

un autre groupe. De méme, si 1'on refait 1'étude en utilisant seule-
ment les stations d'un groupe, on peut obtenir des sous-groupes plus

homogénes.

L'analyse en composantes principales a eté faite sur tous les
parametres dont les données sont jugées valables, c'est-a-dire que les
mesures ne sont pas & la limite de détection.

Le tableau 4.3 nous montre la variance expliquée aprés une,
deux et trois composantes pour tous les paramétres. La variance expli-
quée, qui est de 60 a 65% pour les mesures en surface, peut 8tre consi-
derée comme faible, ce qui implique que le lac n'est pas homogéne en
surface. Par contre, pour les paramétres mesurés dans la zone photi-
que, la variance expliquée est de 10 a 15% plus élevée que celles des
paramétres mesurés en surface. Ceci suggére que le lac serait plus
homogene si 1'on considére 1'enseimble de la zone photique plutdt que la
surface uniquement. Il en est de meme pour les communautés phytoplanc-

toniques (voir section 4.4).

1| 'appartenance de la station 208 au groupe C a &té jugée comme etant la
meilleure en dépit de la grande difference qui existe entre la valeur de
son coefficient de corrélation et celle des coefficients de corrélation
aux staitons 201 et 203 (composante No 3).
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La variance expliquée par la température est de 88% pour une com-
posante. Ceci implique qu'avec une seule mesure de température sur le
lac, on explique 88% de la variance qui a &té observée a 1'aide des dix
stations.

Pour chacun des paramétres, on a effectué la rotation des
trois premiéres composantes principales pour déterminer les groupes de
stations, comme précedemment pour la chlorophylle-a totale. Les
tableaux 4.4a a 4.4 résument les résultats obtenus pour chacun des
paramétres. Ces tableaux montrent que les regroupements des stations
sont trés variables d'un paramétre a 1'autre. Pour les chlorophylles,
les groupes les plus frequents sont formés des stations 200, 204, 207
et 209 pour un premier groupe et des stations 201, 202, 205, 206 et 208
pour un second groupe.

L'étude des tableaux nous montre que les groupes sont treés
variables d'un paramétre a 1'autre et qu'on ne peut faire ressortir de
région homogéne avec précision. Enfin, signalons qu'un nombre plus
gleve de stations peut Btre regroupé en considérant la zone photique.
Ceci indique une fois de plus que la composition des eaux dans la zone
photique est plus homogéne aux differentes stations par rapport a la
composition des eaux de surface.

4,1.2 Interpolation optimale

Les calculs de la fonction de structure ont ete effectues au
moyen des mémes paramétres que ceux utilisés pour 1'analyse en compo-
santes principales. Regle genérale, les points calculés pour la fonc-
tion de structure sont trés dispersés et 1'ordonnée a 1'origine est
assez importante. A titre d'exemple, la figure 4.1 représente 1la
fonction de structure de la température de 1'eau.

L'examen du tableau 4.3 permet de constater qu'il existe une
fonction de structure pour la température et pour les variables en
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surface (phaeopigments, % chlorophylle-a active, N total, PFN, etc...)
et dans la zone photique (chlorophylle-a active/phaeopigments, N total
et NO; + NO,).

L'analyse des fonctions de structure nous renseigne sur les
possibilités d'interpoler les paramétres entre les stations et nous
permet de calculer 1'erreur d'estimation (voir annexe 4). Pour un
parametre donné, s'il n'existe pas de fonction de structure en fonction
de 1'espace, ceci demontre que le paramétre n'est pas homogéne pour les
stations utilisées. Dans la présente etude, 1'absence d'une fonction
de structure pour des parametres dont 1'homogénéité relative a déja eteé

denontrée au moyen de la méthode des composantes principales pour la
zone photique, nous invite a etre prudent quant a conclure a 1'homogé-

neité du systeme.
4.1.3 Conclusion

A 1'aide d'analyses statistiques multivariées telles que les
methodes des composantes principales et de la fonction de structure, on
peut conclure que le lac est plus homogéne en profondeur qu'en surface
en considérant le comportemnent des variables de la zone photique. Par
contre, dans les deux cas, le nombre de stations n'est pas suffisant
pour bien faire ressortir les régions homogenes.

La repartition spatiale des stations d'un méme groupement
montre beaucoup de variation, c'est-a-dire que des stations trés éloi-
gnées sont quelquefois groupées ensemble. Cependant, de tous les para-
métres, la température de 1'eau semble la plus homogéne. On obtient
pour ce paramétre deux groupe: soit les stations 203, 204, 205, 206 et
207 pour le premiér qui est situé a 1'ouest du lac et les stations 200,

201, 202, 208 et 209 pour le second groupe qui est a 1'est du lac.
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4.2 QUALITE DES EAUX

La qualité des eaux du lac fut abondamment traitée a 1'intérieur d'ou-

vrages dont les principales conclusions sont résumées au tableau 4.5. Comme

on peut le constater, les efforts furent concentrés principalement dans des

travaux qui caracterisaient la cote trophique du Tac et, & un degré moindre,

dans des etudes liées a la toxicite. Les principales conclusions sont que,

d'une part, cet ecosystéme semble 8tre a un stade intermédiaire entre les

niveaux oligotrophe et mésotrophe et que, d'autre part, la toxicité des eaux

n'atteint pas une situation alarmante.

4,2.1 Les substances toxiques

I1 semblerait, a premiére vue, en considérant les pourcentages
d'inhibition présentés a 1'annexe 1 (série B), que les eaux du lac
soient toxiques. Cette situation semble se confirmer par 1'apparition
de plusieurs valeurs du pourcentage d'inhibition supérieures a 20%.
Nous considérons cette valeur comme un seuil a partir duquel on peut
identifier un phénoméne d'intoxication. Cette norme a &té fixee en
considérant la précision liée au calcul du potentiel de fertilité théo-
rique: PFTC (Shiroyama et al., 1975). De plus, on la considére comme
étant un indice sévere puisqu'elle est plus élevée que les valeurs
utilisées par Sachdev et Clesceri (1978)! ainsi que par Berland et al.
(1974)2,

La signification du pourcentage élevée d'inhibition est cepen-
dant biaisee; en effet, a cause des faibles teneurs en phosphore inor-
ganique qui sont souvent (84%) inférieures a la limite de détection, on
ne peut arriver a un calcul précis de la valeur PFT. Dans ces con-
ditions, la valeur calculée a pour effet de surestimer le pourcentage
d'inhibition. L'utilisation de ce type de test pour des échantillons
posseédant des teneurs en substances nutritives faibles semble

1
2

Une différence de 10% est significative.
Un écart de 15% est significatif.
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problématique; 1'augmentation des coefficients de variation ainsi gue
la perte de réesolution pour les faibles valeurs de PFN en serait la
cause (Joubert, 1930).

Ces considérations nous invitent donc a rejeter 1'hypothése de
la présence de substances toxiques dans les eaux du lac Saint-Jean,
d'ailleurs, les valeurs trouvées dans une autre @tude (Joubert, 1978a),
a 1'aide du méme test, en ayant soin toutefois d'enrichir en nutriments
les échantillons, n'ont pas démontré la présence d'une forte toxicité
dans les eaux du lac.

4.2.2 Le niveau trophique

Les etudes anterieures dont les conclusions ont &té résumées a
la section précédente furent effectuées en considérant les trois fac-
teurs principaux (Vallentyne, 1973) déterminant le stade trophique d'un

lac:

1- 1'apport en substances nutritives;
2- le climat;
3- la forme et 1a dimension du bassine.

Les indices employés dans des études ayant pour objet la de-
termination du niveau trophique sont habituellement basés sur les con-
centrations en substances nutritives liées ou non a des mesures de
production autotrophique et sur une interprétation des associations
phytoplanctoniques. Les critéeres utilisés dans ces &tudes sont 1iés au
trois facteurs precédemment cités. On continuera a 1'intérieur de
cette présente etude a utiliser les mémes critéres pour vérifier si les
hypothéses emises en 1977 restent valables (tableau 4.6).

Température et Secchi

Parmi les différents critéres considérées, la température et la
mesure de la transparence a 1'aide du disque de Secchi sont ceux qui
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varient le moins. Les valeurs de température sont comprises & 1'inté-
rieur des limites favorables pour la vie aquatique: elles sont sembla-
bles a celles mesurées lors de la campagne 1977 (Bison et al., 1978).
Les mesures de la transparence a 1'aide du disque de Secchi sont fai-
bles et ne sont pas caractéristiques du milieu oligotrophe. Cette
situation serait attribuable a la couleur brune de 1'eau qui serait un
indice de la présence de matiere organique dissoute (Bisson et al.,
1978; Jones et al., 1979). En effet, les variations des valeurs de la
transparence dans 1le temps ne semblent pas @etre dépendantes des
concentrations de chlorophylle.

Azote et phosphore

L'analyse des teneurs en azote et en phosphore montre que Tles
concentrations restent habituellemnt faibles; plusieurs valeurs sont
d'ailleurs inférieures a la limite de détection des méthodes.

Les teneurs en nitrate-nitrite et en ammoniaque sont voisines
de celles mesurées par Schindler (1972) et Fee (1976) dans d'autres
lacs du Bouclier canadien. Les valeurs maximales des echantillons de
surface tout comme celles des prélévements intégrés ne dépassent en
aucun temps les normes de qualité décrites par le Comité d'études sur
le fleuve Saint-Laurentl. L'ensemble des teneurs (valeurs moyennes) en
azote minérale se situent a 1'intérieur de la gamme des concentrations
(<0.2 mg N/L) rencontrées en milieu oligotrophe selon la classification
de Vollenweider (1968). Pour une minorité de mesures, les valeurs
maximales peuvent 8tre associées a un état mésotrophe. Enfin, signa-
lons que dans un autre rapport (Jones, et al., 1979), la considération
des teneurs en N-Kjeldahl dans une etude de la relation N-organique
versus N-inorganique a permis de situer le lac dans la classe oligo-
mésotrophe.

1 Normes: NH, = 0.02 - 1.5 mg N/L
I1 faut signaler ici que cette situation est caractéristique des lacs peu
minéralisés du bouclier canadien ol la matiére organique dissoute serait
responsable de la couleur des eaux.



26

Les faibles concentrations en phosphore inorganique, souvent
inférieures a 10 ug PO,/L, sont aussi caractéristiques d'un milieu
pauvre en nutriments. L'ensemble des teneurs en phosphore total ainsi
que les valeurs maximales caractérisent un état mésotrophe selon les
seuils de Vollenweider (1968)!. La question du phosphore dans le lac
Saint-Jean a eété traitée abondamment (Jones et al., 1979; MRN, 1980) et
selon les techniques utilisées, il apparait que le lac se situe dans un
g€tat intermédiaire entre les stades oligotrophe et mésotrophe. De
plus, il faut considérer que si 1'on pouvait déterminer les valeurs du
rapport [azote]/[phosphore], on arriverait a des valeurs @&levées du
rapport étant donné les faibles teneurs en phosphore. Cette situation
serait caractéristique de milieux pauvres en substances nutritives ol
le phosphore apparait comme un elément de contrdole de la production
primaire (Chiaudani et Vighi, 1974; Miller et al., 1974; Campbell et

al., 1976; Robarts et Southall, 1977).

Potentiel de fertilitée

De tous les paramétres etudiés, le potentiel de fertilité est
celui qui a démontré le plus de variabilité temporelle au cours de
1'@té; la valeur elevée des coefficients de variation le démontre bien.
Ces fluctuations peuvent rendre difficile la caractérisation des eaux
du lac. Pour tenir compte de cette particularité, on répartit les
mesures de PFN en trois classes (tableau 4.7); ces grands groupes sont
definis a partir des indices de production utilisés par Miller et al.
(1974) et Greene et al. (1975). D'aprés cette répartition, 72% des
valeurs sont représentatives d'un niveau oligotrophe ou mésotrophe.
C'est a la fin de juillet et au début d'aolit que se rencontrent habi-

tuellement Tes mesures de PF @levées ( > 0.8 mg/L).

1

De 15 a 90 ug PO, /L
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Chlorophylle

Les concentrations en chlorophylle-a active varient entre
0.2 ug/L et 2.8 pug/L; la teneur moyenne est de 0.9 ug/L en surface et
de 0.8 ug/L dans les pré]évéments intégrés. Ces derniéres valeurs sont
du inéme ordre de grandeur que celles mentionnées par Schindler (1972),
Duthie et Ostrofsky (1974) et Kerekes (1974) pour les eaux peu minéra-
lisées du Bouclier canadien. Selon la classification de Wetzel (1975),

le Tac serait oligotrophe.

Mentionnons, enfin, que le genre Rhodomonas reste dominant
tout au long de la période d'étude (voir 4.4). Ne connaissant pas
1'espéce identifige, il est difficile de caractériser le milieu a par-
tir de 1a connaissance de la niche ecologique de 1'espéce; mentionnons
que, dans ce genre, certaines espéces comme Rhodomonas lacustris se

retrouvent souvent en eau claire (Palmer, 1962).
4,2.3 Conclusion

L'ensemble des valeurs discutées ci-haut corrobore celles des
années précédentes. Les eaux du lac ne présenteraient pas d'indices
évidents de toxicite et le niveau trophique de cet ecosystéme serait a
un stade intermédiaire entre les niveaux oligotrophe et mésotrophe.

4.3 LES PHENOMENES BIOLOGIQUES LIES A LA PRODUCTION PRIMAIRE

Cette section de 1'€tude sera discutée a partir de 1'analyse des corré-
lations effectuées entre chacun des paramétres biotiques (excluant les coin-
munautés phytoplanctoniques) ou abiotiques; on distinguera les valeurs en
provenance des échantillons prélevés en surface de ceux qui ont été obtenus
en intégrant la colonne d'eau (zone photique). A partir de 1'analyse des
variations des paramétres dans 1'espace et dans le temps, différentes hypo-
théses seront soulevées a propos de la relation concernant les mécanisines
autotrophes et hétérotrophes présents dans les eaux du lac. Enfin, on iden-
tifiera certains traits caractéristiques concernant 1'hetérogénéité de cet

écosysteme.
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Notre analyse apparaitra parfois superficielle a cause des contraintes
analytiques rencontrées lors du dépouillement des données. Ainsi, par exen-
ple, on observe, pour le phosphore (tableau 4.8), que beaucoup de valeurs
sont inférieures @ la limite de détection qui n'est pas constante. Il exis-
te, de plus, un manque de synchronisine dans les prélévements; en effet, a
cause des conditions météorologiques rencontrées, il était parfois difficile
de visiter toutes les stations dans un temps relativement court. Enfin, les
discussions concernant 1'activité heétérotrophe seront faites a partir du
rapport chlorophylle-a active/phaeopigments qui, rappelons-le, ne constitue
qu'une évaluation grossiére des processus hétérotrophiques.

4.3.1 Les corrélations

Cette section a eté réalisée a partir de 1'etude des corréla-
tions effectuées a 1'aide d'un programme d'informatique "Scattergram",
provenant de la banque SPSS. Nous avons rassemblé, & 1'annexe 5, les
diagrammes de dispersion qui se sont avérés les plus pertinents dans
1'analyse des phénoménes étudiés.

Parmi les corrélations significatives (p < 0.001), il y a
celles qui soulignent 1'€troite dépendance qui existe entre les méca-
nismes biologiques qui ont lieu a la surface du lac et ceux qui exis-
tent @ 1'intérieur de la zone photique. I1 semblerait, en effet, que
les variations des differentes formes de chlorophylle tout aussi bien
que celle des teneurs en substances nutritives soient concomitantes en
surface et dans la zone intégree si 1'on considere toutes les stations
pour 1'ensenble de la période d'echantillonnage (tableau 4.9).

La forte corrélation obtenue avec le phosphore total est lige
au caractere limitatif de cet elément dans les eaux du lac (voir
section 4.2); en effet, cette situation peut-étre associee, d'une part,
aux corrélations significatives obtenues avec les differentes formes de
chlorophylle et, d'autre part, au caractére biogénique de cet &lément
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dont Ta masse principale se retrouve dans le "pool" biotique de 1'eco-
systeme (Jones et al., 1979). En ce qui concerne le potentiel de fer-
tilite, 1'absence de corrélation significative entre les prélévements
de surface et les echantillons intégrés pourrait traduire des diffe-
rences au niveau des meécanismes liés a 1a biodisponibilité des substan-
ces nutritives; cet aspect sera développé a la section suivante od des
hypothéses seront émises sur certains phénoménes associés a des proces-
sus autotrophes et hétérotrophes.

Les autres corrélations, a savoir celles qui considérent sépa-
rénent les paramétres entre eux en tenant compte de leur provenance
(surface ou profondeur), sont ainsi regroupées:

- les corrélations fortement significatives (r2 > 0.50 et
p < 0.001);
les correlations & tendances fortes.

Le premier groupe est caractérisé par des coefficients de corrélation

€levés ol la valeur de la variable expliquée est forte (r? > 0.50) et
le degré de signification @levé (p < 0.001). On distingue les corréla-
tions suivantes dans ce groupe (tableau 4.10):

- chlorophylle-a totale vs chlorophylle-a active;
- chlorophylle-a totale vs phaeopigments;
- chlorophylle-a active vs phaeopigments.

Si 1'on considére le lac comme un systéme fermé ot la chloro-
phylle et les phaeopigments font partie intégrante d'un cycle (échange
énergétique), ces corrélations significatives traduisent la prédomi-
nance des mécanismes 1iés a la synthése de 1a chlorophylle sur ceux
associés a sa déegradation. En effet, il semblerait que pour 1'ensemble
des stations, tout au long de 1'eté, 1'augmentation des teneurs en
chlorophylle-a active soit concomitante a une hausse des teneurs en
phaeopigments. Cette situation entrainerait, de plus, la présence d'un
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phénoméne trés dynamique pouvant masquer la phase de dégradation de la
chlorophylle-a active; en effet, durant cette étape (dégradation), on
devrait assister a une diminution de concentrations en chlorophylle-a
active versus une augmentation des pigments phaeophytine. On pense a
la possibilité que les produits 1iés a la dégradation soient rapidement
recycles pour servir a constituer la biomasse de la succession sui-
vante. Il faut toutefois ®tre prudent avec cette conclusion puisque
les phaeopigments ne constituent qu'une etape intermédiaire dans la
dégradation de la chlorophylle alors que les pigments phaephorbides-a
en sont les produits finaux (Glooschenko et al., 1972).

Enfin, i1 faut considérer que le lac Saint-Jean est un systéme
ouvert ou les tributaires peuvent y transporter des charges en chloro-
phylle et en phaeopigments; ces charges allouhtones se confondant alors
avec celles qui ont &té produites a 1'intérieur du lac, il devient
difficile de dissocier les phénomenes propres au lac de ceux qui sont

associés aux tributaires.

Un autre phénoméne se dégage a 1'analyse de la relation chlo-
rophylle-a active vs phaeopigments: les coefficients de corrélation
obtenus avec les echantillons de surface sont supérieurs a ceux des
prélévements intégreés. Pour ces derniers, 1'affaiblissement de la
correlation pourrait etre associé & la présence de mécanismes autres
que ceux 1iés aux métabolismes des autotrophes: les activites des
hétérotrophes (bactérie, zooplancton..., voir section suivante).

Le deuxiemne groupe de corrélations présente des coefficients

moins elevés que le prenier; les variances expliquées et les degrés de
signification y sont plus faibles (tableau 4.11). Les relations eta-
blies ici révelent les tendances fortes pouvant exister entre deux
paramétres. Encore ici, il faut etre prudent dans 1'interprétation des
relations car souvent 1'utilisation de variables dependantes et le mode
de dispersion des points dans les diagrammes de dispersion viennent
fausser la signification des corrélations.
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I1 apparait qu'en général, les corrélations soient plus signi-
ficatives pour les echantillons intégrés que pour les prélévements de
surface. On note une corrélation entre la chlorophylle-a totale et le
rapport chlorophylle-a active/phaeopigments. Cette relation est consé-
quente aux difféerents @&tats physiologiques du phytoplancton au cours
des @tapes de la croissance, la division cellulaire @tant une phase
caractérisée par un rapport chlorophylle-a active/phaeopigments &levé
par opposition & un rapport plus faible pour la phase de sénescence.
De plus, il y aurait une relation inverse entre 1'azote nitrate-nitrite
et la chlorophylle-a active. Cette relation met en &vidence le phéno-
méne bien connu de 1'utilisation des substances nutritives par 1le
phytoplancton.

4.3.2 Les mécanismes d'action 1iés & la production primaire: les

phénoménes biologiques

Cette section de 1'@tude sera axée sur la compréhension de
certains mécanismes pouvant exercer un contrdle sur la production phy-
toplanctonique. On @laborera des hypothéses concernant les mécanismes
d'action qui entrent en jeu lors de la production phytoplanctonique.
De plus, la dynamique de 1'@cosystéme sera etudiée en fonction des
échanges énergétiques ayant lieu en surface et a 1'intérieur de la zone
photique.

Afin de compléter 1'analyse des phénoménes mis en @vidence
lors de 1'étude des corrélations, on considérera maintenant les varia-
tions dans le temps de la température, du potentiel de fertilité et des
diverses formes de chlorophylle pour chacune des stations. L'analyse
portera aussi bien sur les echantillons prélevés en surface que sur les
préelévements intégrés. Dans cette analyse on ne pourra considérer les
variations des diverses formes d'azote et de phosphore; les raisons
sont que d'abord les teneurs dosées etaient souvent inférieures aux
1imites de deétection de 1la technique et ensuite que les analyses
étaient effectuées sur des echantillons stérilisés et filtrés.
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Température

La valeur maximale de la température (23.5 °C) fut mesuree le
22 juillet a la station 204 alors que la valeur minimale (8.8 °C) fut
enregistrée a la station 201 le 13 octobre (figure 4.2 a, b, c).
Durant la période 2tudiée, les températures semblent varier globalement
de la méme facon a toutes les stations: des valeurs inaximales sont
observées en juillet et aolt alors qu'a partir de septembre la chute
s'amorce. Cette tendance pour 1'ensemble des stations refléte une
certaine homogénéité thermique qui fut déja mise en évidence a la
section 4.1.1 (Méthodes des composantes principales). En effet, on
avait alors mentionné que la variance expliquée par la température
était de 88% de 1'ensemble des paramétres étudies aux dix stations.

On peut cependant discerner trois groupes de stations en con-

sidérant les moments d'apparition des valeurs maximales:

- i) 203, 204, 206 (figure 4.2a);
- i) 205, 207 (figure 4.2b);
- iii) 200, 201, 202, 208, 209 (figure 4.2c).

Le premier groupe se distingue par une augmentation marquée des valeurs
au milieu des mois de juillet et aolit; pour le deuxiéme groupe, la
hausse des températures a lieu a la mi-juillet et a la fin d'aolt alors
que pour le troisiéme 1'augmentation est observée au début et a la fin
d'aolit. La similarité entre les stations 203, 204 et 206 pourrait etre
attribuable a 1'influence des rivieres Péeribonca et Mistassini, deux
tributaires a caractéres forestiers, qui contribuent respectivement a
27 et 29% des apports hydrologiques du lac (INRS-Eau, 1979). Ces grou-
pes sont semblables & ceux obtenus avec 1a methode de 1'interpolation
optimale (section 4.1.2), sauf qu'avec cette technique, le premier et
le deuxiéme groupe se confondent. Ce qui permet de diviser le lac en
deux réegions:
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i) region ouest: 203, 204, 205, 206 et 207,
ii) région est: 200, 201, 202, 208 et 209.

On divise ainsi le lac en deux systemes. Le premier (région
ouest) subirait 1'influence des milieux lotiques environnants. Les
eaux, a ces stations, sont peu profondes et plus propices aux mélanges
que celles du deuxiéme systéme; de plus elles se réchauffent rapidement
dans la saison comme 1'indiquent les maxima de température mesureés en
juillet. Le deuxieme systéme (région est) peut s'associer davantage a
un milieu lentique; la situation des stations indiquent d'ailleurs que
les riviéres sont peu susceptibles d'avoir une influence sur celles-ci.
Dans cette zone, les écarts de température sont en général moins pro-
noncés que dans la zone précedente et de plus, le réchauffement des
eaux y est plus tardif (aolt).

Chlorophylle

On se limitera d'abord a une &tude de la chlorophylle-a active
puisqu'il est bien connu que c'est cette forme de pigment qui inter-
vient dans Tle métabolisme du phytoplancton et qui est 1ié a la matiere
vivante (Lorenzen, 1967; Moss, 1967; Berland et al., 1972).

C'est en surface que les concentrations maximales se rencon-
trent & toutes les stations (figure 4.3 a, b). La valeur la plus
elevée (2.84 ug/L) provient de la station 203 le 24 juillet alors que
la plus faible (0.15 ,.g/L) fut mesurée a la station 201 (zone photique)
le 21 juin. Les teneurs en chlorophylle dans le lac montrent beaucoup
de variabilité; elles pourraient refléter la dynamique des echanges
énergétiques qui ont lieu dans les eaux du lac tout en signalant 1'ap-
parition de certains facteurs qui peuvent influencer cette dynamique;
en effet, i1 est connu que le contenu cellulaire en chlorophylle-a
active varie en fonction des espéces, de leur etat nutritionnel et des
conditions lumineuses (Jorgensen, 1966; Jensen et Rystad, 1973,
Brezonick et al., 1975).
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Afin de mettre en évidence les secteurs ou encore les stations
susceptibles de favoriser le dynamisme des echanges eénergétiques, on
divise les stations en deux classes selon que les teneurs maximales en
surface sont inférieures a 1.5 ug/L ou supérieures. Les regroupements
obtenus sont les suivants (figure 4.4):

i) < 1.5 pg/L: 204, 205, 207, 208, 209;
ii) > 1.5 ug/L: 200, 201, 202, 203, 206.

Le premier groupe de stations est localisé dans la section
ouest ainsi que dans la région centrale (208 et 209) du lac; le deuxie-
me occupe la partie est et une station (206) appartient a la région
centrale (fiyure 4.4). Les teneurs en chlorophylle-a active avaient
donc tendance a augmenter a mesure que 1'on progresse selon la direc-
tion ouest+est dans les eaux du systéme; ce phénoméne pourrait etre
associé a la croissance des organismes phytoplanctoniques au cours de
leur passage dans les eaux du lac. Ce développement de la biomasse
phytoplanctonique semble d'ailleurs se faire aussi bien dans la zone
photique qu'en surface. En effet, si on considere maintenant 1'ensen-
ble des mesures pour toute la periode d'échantillonnage et qu'on déter-
mine la fréquence d'apparition de la relation [chlorophy]le1§ active
(surface)] > [chlorophylle-a active (zone photique)], on constate que
pour les stations 201, 205, 207 et 208 les concentrations sont habi-
tuellement (dans plus de 50% des cas) plus fortes en surface qu'a 1'in-
térieur de la zone photique. La situation inverse se rencontre pour
les autres stations. On peut aussi déceler une tendance entre 1'appa-
rition des températures eélevées dans 1'écosystéie et les teneurs éle-
vees en chlorophylle. On remarque qu'en ce qui concerne les stations
qui subissent 1'influence des milieux lotiques (203, 204, 205 et 207),
lTes maximums en chlorophylle-a active se recontrent habituellement au
cours des périodes ol les températures sont les plus elevees (juillet):
figures 4.5a a 4.5e; figures 4.6a a 4.6e; les stations 204 et 207 sem-
blent faire exception a cette régle bien qu'on doive noter dans le cas
de 207 que les teneurs maximales en chlorophylle apparaissent tout de
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méme au début du mois d'aolit; pour 204, le nombre faible de détermina-
tion de chlorophylle pourrait en &tre la cause. La relation tempéra-
ture &levée ~ teneur &levée en chlorophylle-a active se rencontre aussi
aux stations associées au milieu lacustre (200, 201, 202, 208 et 209);
les valeurs maximales se rencontrent généralement plus tardivement au
cours de Ta saison (aoflit).

Les activités autotrophiques et hétérotrophiques

L'activité des autotrophes et des hétérotrophes (bactéries et
zooplanctons) sont les principales composantes impliquées dans Tles
processus d'échange énergétique. On tentera a présent de caractériser
les stations en fonction du rapport chlorophylle-a active/phaeopig-
ments., Selon Wetzel (1975), les teneurs relatives de phaeophytine
peuvent permettre d'évaluer la quantité de matiére détritale; le rap-
port chlorophylle-a active/phaeophytine pourrait donc servir comme un
indice du potentiel hétérotrophe microbiologique (utilisation de Ta
matiére détritale) en regard de 1'activité autotrophe du milieu (Jones
et al., 1979).

Les variations des valeurs pour chacune des stations sont
présentées aux figures 4.7a a 4.7j. On retrouve la valeur maximale
(3.19) a la station 203 (zone photique) a la méme date ol on avait
précédemment mis en evidence une forte augmentation des teneurs en
chlorophylle-a active en surface. La valeur minimale (0.25) a @té
obtenue le 21 juin a la méme station (201: zone photique) ol les te-
neurs en chlorophylle-a active @taient les plus faibles. Dans ces
figures, les points sont répartis de part et d'autre d'une limite fixée
a 1; la situation des points, par rapport a cette valeur, permet de
distinguer l1a prédominance des activités autotrophes sur les activités
heterotrophes lorsque le rapport est supérieur 3 1; le phénoméne inver-
se (hétérotrophe > autotrophe) est observé lorsque Tles valeurs sont
inférieures a 1. Nous sommes conscients de ne pouvoir verifier la
fidélité d'un tel indice dans le cadre de cette etude; toutefois, on
croit qu'il peut @tre utile pour décrire la tendance des activités
autotrophes et hétérotrophes.
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Pour chacune des stations, on a calculé le pourcentage des
valeurs qui se situent de chaque cOté de la limite; cette opération a
ete effectuée en tenant compte séparément des valeurs en provenance de
la surface de celles obtenues par intégration de la zone photique
(tableau 4.12). On observe que pour 1'ensemble des stations en surface
les activités autotrophes prédominent habituellement sur les activites
hétérotrophes: (% S > 1) > (4 S <1); toutefois il semblerait que
1'activité autotrophe prédomine en surface pour les stations 201, 204,
205 et 209: (% S > 1) > (% I> 1); aux stations 200, 202 et 203 c'est
dans la zone photique que se rencontrerait surtout 1'activité autotro-
phique: (% S > 1) < (% I > 1). L'activité hétérotrophe semblerait
prédominante aux stations 206, 207 et 208 pour les prélévements effec-
tués dans la zone photique: (% S < 1) < (%1 <1).

Ainsi, en considérant le rapport chlorophylle-a active/phaeo-
pigment on peut regrouper les stations en trois classes:

i) les stations caractérisées par une activité autotrophe
surtout en surface: 201, 204, 205 et 209,

i1) les stations caractérisées par une activité autotrophe
surtout dans la zone photique: 200, 202 et 203;

iii) les stations caractérisées par une activité hetéerotrophe
surtout dans la zone photique: 206, 207 et 208.

Potentiel de fertilité

L'analyse des rapport chlorophylle-a active/phaeopigments a
permis de soupgonner la prédominance de 1'activité autotrophe vis-a-vis
1'activité heétérotrophe; en effet, ainsi que nous 1'avons constate
seules les stations 206, 207 et 208 présenteraient les caractéeristiques
d'une héterotrophie dominante pour les échantillons prélevés a 1'inte-
rieur de la zone photique. Ces activités entrainent nécessairement des
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modifications majeures a 1'intérieur des composantes (organismes, sub-
stances nutritives) impliquées dans les cycles de production; parmi
celles-ci, il faut apporter une attention particuliére a la synthese et
a la dégradation de 1a chlorophylle-a active et aux conséquences qu'en-
trainent ces deux phénoménes sur la variation des teneurs en substances
nutritives biodisponibles (PF). En effet, une analyse des resultats de
PFN pour toutes les stations du lac Saint-Jean demontre que les valeurs
moyennes pour les stations 206, 207 et 208 (et en addition 209) sont
plus elevées dans la zone photique par rapport aux autres stations.

En ce qui concerne les variations des mesures de PF dans tout
le systéme du lac Saint-Jean, elles sont fortes; d'ailleurs, ainsi que
nous 1'avons deéja mentionné, les PF moyens ont les coefficients de
variation les plus elevées de toutes les valeurs moyennes calculeées
(section 4.2.2). Ces fluctuations révélent la présence dans ce systeme
de facteurs dynamiques qui auraient une influence sur la quantité (con-
centration) et la qualité (nature) des substances potentiellement bio-
disponibles du milieu. Le mode d'action de ces facteurs sera examiné a
partir de 1'@tude des variations de la chlorophylle-a active versus les
fluctuations du PF (figure 4.5a a 4.5e; 4.6a a 4.6e).

Pour 1'ensemble des stations, 1'analyse des variations des
deux paranétres durant les périodes de production met en evidence plu-
sieurs types de comportement; il apparait difficile de pouvoir trouver
des explications pour chacun. I1 semble toutefois se manifester deux
tendances principales. La premiére concerne la production de matiére
vivante alors que la seconde est 1iée a sa degradation.

La production de la biomasse (augmentation de chlorophylle)
conduit & une diminution des substances biodisponibles (PF). Ce phéno-
mene connu dé 1'utilisation des substances nutritives par le phyto-
plancton au cours de la période estivale (Lund, 1970; Hannan et al.,
1972, Bombowna et Bucka, 1974; INRS-Eau, 1976) traduit 1'existence
d'une relation inverse entre la production mesurée et la production
potentielle (Potash, 1956; Lund, 1970; Sakshaug et Myklestad, 1973).
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Cette relation se manifeste clairement aux stations 200, 201, 203 et
206 en surface et dans la zone photique (figures 4.5a, b, d; 4.6a, b,
d).

La seconde tendance concerne la diminution des teneurs en
chlorophylle-a active qui entraine a plus ou moins long terme une aug-
mentation des teneurs en substances nutritives biodisponibles (PF). Ce
phénoméne est associé a la dégradation de la matiére vivante. On ob-
serve d'ailleurs que Ta diminution des concentrations en chlorophylle-a
active est concomitante a une augmentation du pourcentage de phaeopig-
ments alors que 1'augmentation des teneurs en chlorophylle-a active est

synchronisée a une diminution du pourcentage de phaeopigments. Ce
comportement est typique aux phénoménes de degradation et de synthese

de ia matiére organique vegétale (Odum et al., 1958; Jensen et
Sakshaug, 1973) et est 1ié aux recyclages des eléments nutritifs dans
1'écosystéme.

Les principaux agents responsables de ce recyclage seraient
les bactéries et le zooplancton. Il existerait certaines evidences
indiquant une minéralisation du phytoplancton détrital a 1'intérieur de
1'epilimnion (Golterman, 1973); en effet, i1 demeure difficile de com-
parer les concentrations de phosphore résiduelles dans 1'eau avec les
quantites de phosphore assimilées par les producteurs primaires. En ce
qui concenre le zooplancton, Yentsch (1963) mentionne que dans le cas
de 1'azote et du phosphore, 1'excrétion des brouteurs serait un facteur
important du recyclage de ces substances: environ 70% de la demande
journaliére en N pour le phytoplancton serait assuré par ce mecanisme.

IT est difficile pour nous d'evaluer 1'importance du broutage
puisqu'aucune mesure concernant le zooplancton n'a eté effectuée. Une
évaluation peut cependant etre tentée a partir du pourcentage de dégra-
dation de la chlorophylle-a totale; en effet, Glooschenko et al. (1972)
ont déja etabli une relation entre 1'abondance des phaeopigments et la
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présence de zooplancton. Toutefois, en ce qui concerne le lac Saint-
Jean, le pourcentage de phaeopigments varie peu par rapport a d'autres
milieux ol on peut avoir sous forme dégradée jusqu'a 80% de la chloro-
phylle-a totale (Glooschenko et al., 1972).

I1 faut enfin signaler 1'apparition des valeurs elevées en PF
durant 1'eté et particuliérement la tendance a 1'augmentation & partir
du mois d'aolt. Cet effet serait du a 1'action de la matiére organique
sur la fertilité potentielle des eaux (Berland et al., 1974; Visser et
Couture, 1980). Une certaine controverse existe cependant au sujet des
effets physiologiques de la matiere organique sur les algues; en effet,
alors que certains auteurs (Shapiro, 1957; Prakash, 1971) suggérent la
présence d'un effet de stimulation sur la croissance, les travaux de
Christman et Minear (1971) montrent une relation inverse entre les
concentrations de substances humiques et la productivité. Les travaux
de Visser et Couture (1980) réalisés avec la matiére organique extraite
des eaux d'un réservoir situé a la baie James montrent qu'effectivement
les deux pheénomenes ont lieu a des periodes différentes au cours de
1'année. Dans le cas des eaux du lac Saint-Jean, on ne peut qu'ad-
mettre que 1'apparition de concentrations plus @elevées en phosphore
total dans les eaux a partir du mois d'aolit pourrait entrainer un effet
de stimulation sur la fertilité potentielle des eaux.

4.3.3 Conclusion

L'étude des correlations entre les mesures effectuées sur les
eéchantillons de surface et ceux provenant de la zone photique net en
evidence la dependance des mécanismes qui existent dans ces deux
strates. De plus, les corrélations fortement significatives entre la
chlorophylle-a totale vs 1la chlorophylle-a active, la chlorophylle-a
totale vs les phaeopigments et la chlorophylle-a active vs les phaeo-
pigments tout aussi bien a la surface qu'a 1'intérieur de la zone pho-
tique suggérent que les produits 1iés a la dégradation de la chloro-
phylle sont rapidement recyclés. On pense, de plus, que 1'affaiblisse-
ment du coefficient de corrélation de chlorophylle-a active vs les
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phaeopigments en surface par rapport a ceux de la zone photique pour-
rait etre associé a la présence de mécanismes 1iés au métabolisme des
héterotrophes.

A preniere vue, en considérant globalement 1'@volution des
mesures de température, le lac Saint-Jean apparait comme un systéme
homogéne. Toutefois, 1'analyse temporelle de 1'évolution des valeurs
maximales permet de distinguer trois groupes de stations. En reunis-
sant les deux derniers groupes, on arrive aux regroupements obtenus a
1'aide de la méthode de 1'interpolation optimale:

i) reégion ouest: 203, 204, 205, 206 et 207;
ii) region est: 200, 201, 202, 208 et 209.

Les concentrations maximales en chlorophylle se rencontrent en
surface pour toutes les stations. On assiste, de plus, a une augmenta-
tion des teneurs en chlorophylle-a active a mesure que 1'on progresse
d'ouest en est dans les eaux du systeme. En confrontant ces valeurs
aux températures, on arrive a distinguer des stations qui subissent
1'influence des milieux lotiques environnants (203 et 205) des stations
associées au milieu lacustre proprenent dit (200, 201, 202, 208 et
209).

Selon que 1'on considére la prédominance des activités auto-
trophes ou des activites héterotrophes, on met en evidence que Tles
premiéres se rencontrent en surface (201, 204 205 et 209) ou dans 1la
zone photique (200, 202 et 203) alors que les secondes sont préféeren-
tiellement observées dans la zone photique (206, 207 et 208). Il est a
signaler que dans le cas de ce dernier groupe, les valeurs de PF sont
plus élevées par rapport aux autres stations suggérant un effet lie a
la dégradation sur la biodisponibilité des eléments nutritifs. Ii
seniblerait, finalement, que 1'augmentation des teneurs en chlorophylle-
a active résulte en une diminution du PF a d'autres stations (200, 201,
203 et 206; en surface et dans la zone photique).
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4.4. LES ASSOCIATIONS PHYTOPLANCTONIQUES

Avant d'entreprendre 1la présente discussion, les auteurs desirent
exprimer & ce point-ci certains aspects limitatifs des données phytoplancto-
niques fournies par les SPEQ au consultant. Afin d'éviter une interpréta-
tion abusive de ces résultats, le lecteur devra toujours avoir présent a
1'esprit que la présente discussion est basée sur les données recueillies a
dix stations d'echantillonnage et visitees seulement a trois reprises pen-
dant les mois de juillet et d'aolGt. Il sera donc impossible d'établir la
dynamique des successions temporelles des associations phytoplanctoniques,
la période d'observation du cycle annuel &tant beaucoup trop courte. De
plus, 1'identification des organismes ne tenant pas compte des especes parce
qu'elle se limite au niveau des genres a pour effet de limiter considérable-
ment 1'utilisation des associations phytoplanctoniques en tant qu'indicateur
de la qualité du systéme aquatique.

Pour mieux faire ressortir toute 1'ampleur de ces limitations, il
serait bon de rappeler que le lac Saint-Jean posséde une superficie de plus
de 1 000 km2 et que Contant (1976) y a identifié 244 différents taxa appar-
tenant a 98 genres comparativement a 50 genres identifiés par les SPEQ. Ce
méme auteur a, de plus, identifié pour certains genres tels que Staurastrui,
Eunotia et Dinobryon, respectivement 16, 14 et 10 espéces. Si 1'on se réefe-

re au grand principe écologique d'exclusivité des niches de Gauss, il est
facile de comprendre les raisons pour lesquelles le nombre d'echantillons
treés restreints ainsi que le dénombrement des taxa au genre posent des
restrictions considérables quant & la caractérisation du niveau trophique
des eaux du lac Saint-Jean.

Dans le but d'extraire le maximum d'informations des résultats phyto-
planctoniques, la présente discussion sera fortement orientée en fonction de
la variabilite spatiale de 1'abondance et de la composition des associations
algoloyiques de la zone photique pour les mois de juillet et aolUt seulement.
Cette approche se veut une tentative de caractérisation biologique de la
qualité des differents secteurs du lac. Dans certains cas, certains aspects
quantitatifs et qualitatifs de la zone photique et de la surface feront
1'objet d'interprétation comparative.
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4.4.1 Aspects quantitatifs

Les figures 4.8 et 4.9 illustrent respectivement la dispersion
spatiale pour la zone photique et pour en surface du nombre d'organis-
mes phytoplanctoniques par Tlitre (N/L) pour 1'@té 1978. Le nombre
maximal de 175 000 individus/L se retrouve dans la zone photique de la
partie nord-ouest du lac (station 204) et est environ deux fois supé-
rieur au nombre estimé en surface (80 000/L). Par contre, on retrouve
dans la region centrale, tant en surface que pour la zone photique,
sensiblement 1e méme nombre d'organismes (60 000/L). Comparativement a
d'autres systémes lacustres, le N/L d'organismes est relativement
faible. Sparling et Nalewajko (1970), dans leur etude de 40 lacs du
sud ontarien, évaluent le N/L d'organismes comme variant entre 0.2 -
0.3 x 10%/L pour les lacs pauvres en sels nutri.ifs du Bouclier précam-
brien et entre 0.6 - 2.1 x 10%/L pour ceux situés sur les formations
paléozoiques plus au sud. Il en est de méme si 1'on compare les pré-
sents résultats a ceux de Lund (1969) et a ceux de Findley et al.
(1973) qui ont évalué des quantités atteignant respectivement 40 x 10
et 1 x 10%/L principalement pendant 1'apparition de fleurs d'eau.
D'autre part, si 1'on se référe a 1'é8tude des populations phytoplancto-
niques du lac oligotrophe de Tazenat (Devaux, 1973) dont le N/L d'indi-
vidus varie entre 1 x 10® et 1 x 10° respectivement pour la période
estivale et hivernale, les concentrations algologiques des eaux du lac
Saint-Jean sont beaucoup plus réalistes.

Ces comparaisons numériques nous permettent donc de classifier
1e niveau trophique du lac Saint-Jean comme @étant des plus oligotrophi-
ques.

Les raisons pouvant expliquer la présence d'une densité plus
élevée d'individus vers les régions périphériques et principalement
dans la partie nord-ouest du lac sont probablement multiples. Une plus
grande abondance de nutriments disponibles ainsi qu'une température et
une turbulence des eaux plus fortes pourraient expliquer, du moins en
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partie, cette distribution spatiale. Ces explications sont compatibles
avec les conclusions de Lorefice et Munawar (1974). La plus grande
abondance des espéces oligotrophes (Nalewajko, 1966) telles Melosira
islandica et M. Relvetica au centre du lac, comparativement a la zone
riveraine, supporte encore davantage cette explication. L'abondance
1égérement plus élevée des Cyanophytes dans la zone riveraine pourrait
8tre aussi interprétée sensiblement de 1a méme maniére.

La distribution spatiale du nombre de genres des populations
phytoplanctoniques de la zone photigue (figures 4.10 a 4.13) ainsi
qu'en surface (figure 4.14) sont d'autres paramétres indicateurs de la
plus grande abondance et diversité des régions périphériques du lac.
On remarque encore les memes tendances, c'est-a-dire que le nombre
maximal de genres aux stations périphériques est d'environ 30 tandis
qu'il est d'environ 20 pour la partie centrale. De plus, le nombre
moyen de genres de la zone photique (figure 4.13) est légérement plus
élevé que celui de la surface (figure 4.14). 1I1 est bien connu que la
productivité phytoplanctonique lacustre est trés souvent supérieure a
quelque distance sous la surface des eaux (Devaux, 1973; Ilmavirta,
1974). \L'examen des résultats phytoplanctoniques d'échantillons préle-
vés en fonction de la profondeur, des eaux du lac Saint-Jean, nous a
permis aussi de constater cette tendance.

Bien que le nombre maximal des differents genres pour une
station atteint 30, ce nombre passe a 50 pour 1'ensemble des echantil-
lons étudies, ce qui demeure tout de meéme trés inférieur aux 96 genres
et 244 taxas que Contant (1976) y identifia.

La distribution spatiale de 1'indice de diversité des genres
de la zone photique (figure 4.15) et de la surface (figure 4.16) est
relativement trés similaire. Celle-ci n'est que 1'expression mathéma-
tique de 1'abondance et des diverses formes discutées précédemment dans
la présente partie du rapport.
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Globalement, si la biomasse algale est exprimée en mg/m3 ou
encore, comme dans la présente etude, en N/L, il devrait donc exister
une relation directe entre celle-ci et la chlorophylle-a (Stadelman et
Munawar, 1974). Si 1'on représente graphiquement (figure 4.17) 1la
dispersion des coefficients de corrélation de la chlorophylle-a avec la
lére composante principale (tableau 4.1), on observe un patron de dis-
persion sensiblement semblable aux figures 4.8 a 4.16. On assiste a un
regroupement des stations qui sont situées a la périphérie du lac et
dont 1'homogénéité décroit en fonction de 1'ordre suivant: 204, 200,
205, 202, 209 et 207.

D'autre part, les stations 201, 203 et 208 possédent un trés
faible coefficient de corrélation et sont localisées vers la partie
centrale du lac. Ces regroupements ressemblent @troitement & ceux de
la section 4.1.1 et mettent en évidence les rapports étroits existant
entre la biomasse chlorophyllienne et 1a biomasse algale exprimée en
poids par unité de volume des organismes.

4.4,2 Aspects qualitatifs

Au cours de 1'eteé 1978, la composition phytoplanctonique, tant
de la zone photique qu'en surface, est largement dominée par les Cryp-
tophytes (Rhodomonas sp. et Cryptomonas sp.) et a un degré moindre par
les Chlorophytes (Chlamydomonas sp., Ankistrodesmus sp., Coelostrum).
En juillet et aolt, 1'abondance relative des Cryptophytes (figures 4.18
a 4.21) constitue vers la partie centrale du lac environ 60% (72 000/L)
de la communauté. Par contre, dans la partie nord-ouest (station 204),

le pourcentage de ce grand groupe n'excéde pas 10%. En juillet et
aout, dans le lac Erié (Munawar et Munawar, 1976), Rhodomonas minuta et
Cryptomonas losa forment environ 50% de la biomasse et diminuent par la

suite pour les autres mois de 1'année tout en maintenant leur abondance
a environ 5%. Dans le lac Ontario (Munawar et Nauwerck, 1971), Tles
Cryptophytes ne constituent pas plus de 10% de la communauté. Par
contre, en @été, Rhodomonas minuta atteint des teneurs maximales de
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plus de 2 x 10° individus/L et ceci particuliérement pour les régions
riveraines. Ces deux meémes espéces ont eté decrites comme abondantes
dans les eaux du lac Saint-Jean par Contant (1976).

Les Chlorophytes, dont 1les principaux genres sont les
Chlamydomonas, Ankistrodesmus et Coelostrum, ont une distribution spa-

tiale opposée a celle des Cryptophytes (figures 4.22 & 4.25). Ceux-ci
atteignent leur minimum d'abondance de quelque 15% au centre du lac
tandis que leur maximum de 30% se retrouve dans la partie nord-ouest du
lac.

Les Chrysophytes (figures 4.26 a 4.29), excluant les Bacilla-
riophycées et dont les principaux genres sont Chromulina, Mallomonas et

Dinobryon, ont une abondance moyenne de 10%. L'absence de données a la
station 204 pour le mois d'aolit a tendance a masquer leur maximum
d'abondance qui se retrouve dans la région nord-ouest du lac au mois de
juillet.

En ce qui concerne les Bacillariophycées (Melosira sp.,
Rhizosolenia sp., Nitzschia sp.), celles-ci constituent environ 13% de

la communauté et sont 1égérement plus abondantes a la périphérie du lac
(figures 4.30 a 4.37). Tout comme pour les Pyrrophytes (figures 4.38 &
4.41, Gymnodiun sp.) et 1les Cyanophytes (figures 4.42 a 4.45,
Chroococcus sp., Aphanothece sp., Anabaena sp.), qui sont des composan-
tes mineures de la communauté phytoplanctonique, la plus grande abon-
dance de ces trois grands groupes se retrouve vers la périphérie du lac
et est probablement associée aux facteurs physiques (température) et
chimiques (nutriments). Des tendances similaires ont eté décelées pour

les lacs Erié et Ontario par les auteurs pré-cites.

Les figures 4.46 et 4.47 resument les répartitions spatiales
relatives des grands groupes d'algues, respectivement pour 1la zone
photique et la surface. Ces figures démontrent qu'il n'existe pas de
difféerence marquée dans la repartition des algues en fonction de la
zone photique et de la surface. Méme les Cyanophytes ne sont pas
systématiquement mieux représentées en surface.
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Sauf pour la station 204, ou les Chlorophytes (Chlamydomonas

sp.) dominent et oi les Cryptophytes (Rhodomonas sp., Cryptomonas sp.)

atteignent leur abondance minimale (10%), les neuf autres stations sont
caracterisées par des communautés phytoplanctoniques, tant pour la zone
photique que pour la surface, qui sont grandement similaires.

Les caractéristiques physiques et chimiques particuliéres de
cette partie nord-ouest du lac (Bisson et al., 1978) sont probablement
responsables de ces différentes structures des populations phytoplanc-
toniques de la station 204.

En ce qui concerne le niveau trophique du lac en fonction des
especes indicatrices de la période estivale, tout laisse croire qu'il

se situe dans la plage de 1'oligotrophie.

IT n'existe pas d'especes dominantes telles Asterionella,

Fragillaria, Synura, Melosira, Stephanodiscus, Staurastrum, Cosmarium,

et Pediastrum dont la présence pourrait &tre interprétée comme indica-
tive d'un haut niveau trophique.

Meme si 1'abondance et le comportement spatial de Rhodomonas,
de Cryptomonas et de Chlanydomonas du lac Erié et du lac Saint-Jean

sont relativement similaires, par contre, les genres Stephanodiscus,

Chlorella, Melosira, Pediastrum et Gymnodinium sont absents ou peu

présents dans les eaux du lac Saint-Jean.
4.4.3  Conclusion

En fonction de 1'aspect quantitatif des populations phyto-
planctoniques, il existe deux grands regroupements des stations etu-
diees. Ces stations, localisées a la périphérie du lac (204, 200,
209, 202, 207 et 206), forment un groupe homogéne, tandis que les
stations du centre du lac (208, 201 et 207) forment 1'autre groupe.
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Par contre, en fonction de la structure des communautés (as-
pects qualitatifs), la station 204 se détache significativement de
toutes les autres. De plus, les aspects quantitatifs et qualificatifs
des populations phytoplanctoniques sont indicateurs du niveau
trophique oligotrophe.:
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FIGURE 4.8 Distribution spatiale du nombre moyen (x 1000) d'organismes phytoplanctoniques
par litre de la zone photique des eaux du lac Saint-Jean pour 1'é6té 1978.
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FIGURE 4.9 Distribution spatiale du nombre moyen (x 1000) d'organismes phytoplanctoniques
par litre en surface des eaux du lac Saint-Jean pour 1'6té 1978.

9L



4

< T

-50
LAC SAINT-JEAN , 13/07/78
. N No. DE GENRES
2 o WV ZONE PHOTIQUE
?
N
&( . IA \ J’.\\
\9 ~ L, -
{
O
J O

, ECHELLE
4 4.km ? 12
| = -—J

FIGURE 4.10 Distribution spatiale du nombre de genres d'algues de la zone photique des
eaux du lac Saint-Jean pour Te 13 juillet 1978.
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FIGURE 4.11

Distribution spatiale du nombre moyen des genres d'algues de la zone photique
des eaux du lac Saint-Jean pour le 24 juillet 1978.
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FIGURE 4.12 Distribution spatiale du nombre moyen des genres d'algues de la zone photique

des eaux du lac Saint-Jean pour le 12 aolit 1978.
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FIGURE 4.13 Distribution spatiale du nombre moyen des genres
des eaux du lac Saint-Jean pour 1'été 1978.
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FIGURE 4.14 Distribution spatiale du nombre moyen des genres d'algues en surface des eaux
du lac Saint-Jean pour 1'été 1978.
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FIGURE 4.15 Distribution spatiale des moyennes de 1'indice de diversité des genres
d'algues de la zone photique des eaux du lac Saint-Jean durant 1'été 1978.
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FIGURE 4.16 Distribution spatiale des moyennes de 1'indice de diversité des genres
d'algues en surface des eaux du lac Saint-Jean pour 1'été 1978.
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FIGURE 4.17 Distribution spatiale des coefficients de corrélations avant
rotation entre la 1ére composante principale et les dix stations
en fonction de la chlorophylle-a totale de la zone photique des

eaux du lac Saint-Jean pour 1'été 1978.
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FIGURE 4.18 Distribution spatiale des Cryptophytes (%) dans la zone photique des eaux du
lac Saint-Jean pour le 13 juillet 1978.
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FIGURE 4.19 Distribution spatiale des Cryptophytes (%) dans la zone photique des eaux du
lac Saint-Jean pour le 24 juillet 1978.
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FIGURE 4.20 Distribution spatiale des Cryptophytes (%) dans la zone photique des eaux du
Tac Saint-Jean pour le 12 aolt 1978.
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FIGURE 4.21

Distribution spatiale du nombre moyen des genres de Cryptophytes (%) de la zone
photique des eaux du lac Saint-Jean pour les mois de juillet et aolt 1978.

88



/

N

LAC SAINT-JEAN, [3/07/78
CHLOROPHYTES (%)

0] ECHELLE :
4 2 O 4km 8

FIGURE 4.22 Distribution spatiale des Chlorophytes (%) dans la zone photique des eaux du

lac Saint-Jean pour le 13 juillet 1978.
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FIGURE 4.23

Distribution spatiale des Chlorophytes (%) dans la zone photique des eaux du
lac Saint-Jean pour le 24 juillet 1978.
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FIGURE 4.24

Distribution spatiale des Chlorophytes (%) dans la zone photique des eaux du

lac Saint-Jean pour le 12 ao0t 1978.
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FIGURE 4.25 Distribution spatiale du nombre moyen des genres de Chlorophytes de 1a zone
photique des eaux du lac Saint-Jdean pour les mois de juillet et aolt 1978.
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FIGURE 4.26 Distribution spatiale des Chrysophytes (%) excluant les Bacillariophycées
dans la zone photique des eaux du lac Saint-Jean pour le 13 juillet 1978.
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FIGURE 4.27 Distribution spatiale des Chrysophytes (%) excluant les Bacillariophycées
dans 1a zone photique des eaux du lac Saint-Jean pour Te 24 juillet 1978.
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FIGURE 4.28 Distribution spatiale des Chrysophytes (%) excluant les Bacillariophycées
dans la zone photique des eaux du lac Saint-Jean pour Te 12 aolt 1978.
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FIGURE 4.29 Distribution spatiale du nombre moyen des genres de Chrysophytes (%) excluant
les Bacillariophycées de la zone photique des eaux du lac Saint-Jean pour les
mois de juillet et aolit 1978.
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FIGURE 4.30 Distribution spatiale des Baci]]ariophycées (No/Lx1000) dans la zone photique
des eaux du Tac Saint-Jean pour le 13 juillet 1978.
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FIGURE 4.31

Distribution spatiale des Bacillariophycées (%) dans la zone photique des
eaux du lac Saint-Jean pour le 13 juillet 1978.
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FIGURE 4.32 Distribution spatiale des Bacillariophycées (No/Lx1000) dans 1la zone photique
des eaux du lac Saint-Jean pour le 24 juillet 1978.
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FIGURE 4.33 Distribution spatiale des Bacillariophycées (%) dans 1a zone photique des
eaux du lac Saint-Jean pour le 24 juillet 1978.
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FIGURE 4.34 Distribution spatiale des Bacillariophycées (No/Lx1000) dans la zone photique
des eaux du lac Saint-Jean pour le 12 juillet 1978.
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FIGURE 4.35 Distribution spatiale des Bacillariophycées (%) dans la zone photique des
eaux du lac Saint-Jean pour le 12 aolt 1978.
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FIGURE 4.36 Distribution spatiale des Bacillariophycées (No/Lx1000) dans la zone photique
des eaux du Tac Saint-Jean pour 1'été 1978.
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FIGURE 4.37 Distribution spatiale du nombre moyen des genres de Bacillariophycées (%) de
la zone photique des eaux du lac Saint-Jean pour les mois de juillet et
aolt 1978.
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FIGURE 4.38 Distribution spatiale des genres de Pyrrophytes (%) de la zone photique des
eaux du lac Saint-Jean pour le 13 juillet 1978.
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FIGURE 4.39 Distribution spatiale des Pyrrophytes (%) dans la zone photique des eaux du

lac Saint-Jean pour le 24 juillet 1978,
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FIGURE 4.40 Distribution spatiale des Pyrrophytes (%) dans la zone photique des eaux du
lac Saint-Jean pour le 12 aolit 1978.
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FIGURE 4.41 Distribution spatiale du nombre moyen des genres de Pyrrophytes (%) de la
zone photique des eaux du lac Saint-Jean pour les mois de juillet et aolt
1978.
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FIGURE 4.42 Distribution spatiale des Cyanophytes (%) dans la zone photique des eaux du
lac Saint-Jean pour le 13 juillet 1978.

601



/

q T
LAC SAINT-JEAN ,24/07/78
CYANOPHYTES (%)

3 ECHELLE:
4 2 0

4km 8 12

FIGURE 4.43 Distribution spatiale des Cyanophytes (%) dans la zone photique des eaux du
lac Saint-Jean pour le 24 juillet 1978,
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FIGURE 4.44 Distribution spatiale des Cyanophytes (%) dans la zone photique des eaux du
lac Saint-Jean pour le 12 aolt 1978.
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FIGURE 4.45 Distribution spatiale du nombre moyen des genres de Cyanophytes (%) de la
zone photique des eaux du lac Saint-Jean pour les mois de juillet et aolit
1978.
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FIGURE 4.47 Distribution spatiale de 1'abondance relative des grands groupes d'algues des
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TABLEAU 4.1 Correlation entre les composantes principales et les stations en
fonction de la chlorophylle-a totale.

COMPOSANTES
IDENTIFICATION COEFFICIENT DE CORRELATION
DE LA STATION MULTIPLE
No 1 No 2 No 3

200 0.726 -0.320 0.127 0.803
201 0.087 0.796 0.043 0.802
202 0.657 0.565 -0.073 -0.870
203 0.041 0.519 0.679 0.855
204 0.731 -0.168 0.295 0.806
205 0.684 0.376 -0.334 0.849
206 0.358 0.389 -0.613 -0.809
207 0.551 -0.040 0.464 0.722
208 -0.370 -0.428 -0.353 0.666
209 0.654 -0.493 0.046 -0.820

Valeurs propres 2.967 2.075 1.4003

Variance expliquée | 29.7% 20.8% 14.0%

Variance totale 29.7% 50.5% 64.5%

expliquée
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TABLEAU 4.2 Corréelation entre les composantes principales et les stations
apres rotation en fonction de la chlorophylle-a totale.

COMPOSANTES
IDENTIFICATION
DE LA STATION
No 1 No 2 No 3

200 0.764 0.126 -0.215
201 -0.173 0.538 0.569
202 0.322 0.765 0.260
203 0.171 -0.003 0.838
204 0.794 0.138 0.009
205 0.287 0.796 -0.060
206 -0.113 0.773 -0.212
207 0.680 0.031 0.239
208 0.287 0.115 0.590
209 0.725 0.019 -0.383
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TABLEAU 4.3 Variance cumulative expliquée pour les trois premiéres composantes
principales en fonction des diverses variables etudiées.

COMPOSANTES

NO PARAMETRE F.S.

1 2 3
01 " Chloro.-a totale 30 50 64 non
02 2 Chloro.-a active 28 50 63 non
03 = Phaeopigments-a 22 44 60 oui
04 7 % Chloro.-a active 28 47 64 oui
05 Chloro.-a act./phaeo. 29 49 65 non
06 L Chloro.-a totale 42 65 75 non
07 & Chloro.-a active 41 (41) | 65 (59) | 78 (72) | non
08 o Phaeopigments-a 39 59 72 non
09 Z | % Chloro.-a active 38 62 77 non
10 Chloro.-a act./phaeo. 35 58 76 oui
11 Temp. °C 88 97 98 oui
12 Disque Secchi 46 68 81 non
13 Cond. météorologiques pas calculé
14 W N am. 37 62 78
15 ) N total 65 84 95 oui
16 = < PO, total (dis) pas calculé
17 2 P total (dis) pas calculé
18 (NO; + NO, 58 76 87
19 W (N am. pas calculé
20 & N total 54 72 85 oui
21 e~ PO, total (dis) pas calcule
22 = P total (dis) pas calculé
23 NO, + NO, 52 77 87 oui

[BH]
24 g PFN 39 (46) | 59 (64) | 76 (78) | oui
25 = PFTC pas calculé
26 2 Inhibition pas calcule
o

27 < PFN 50 (54) | 72 (74) { 83 (86) | non
28 = PFTC pas calculé
29 = Inhibition pas calculé




TABLEAU 4.4a Similarité du comportement de la station 200 avec le comportenient des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterminée au moyen de 1'‘'analyse par composante principale.

8Ll

NUMERQ DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 ( 208 | 209

01 Chioro.-a totale X X X
02 w Chloro.-a active X X
03 % Phaeopigments-a X X X
04 @ % Chloro.-a active X X
05 Chloro.-a act./phaeo.
06 (" Chloro.-a totale X X
07 Chloro.-a active X X
08 § & Phaeopigments-a X X
09 E % Chloro.-a active X X X
10 \ Chloro.-a act-/phaeo. X X X X

TOTAL - H - - 5 1 2 4 3 7




TABLEAU 4.4a Similarit@ du comportement de 1a station 200 avec le comporteiient des autres stations en fonction de divers

paramétres telle que déterminde au moyen de 1'analyse par composante principale (suite).

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 208 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
14 N. ani. X | x X
15 " N total X X
16 E PO, total (dis) X | x| x| x| x X | x
17| @ P total (dis) X L ox | ox x| x| x| x| x| x
18 N+ N X X X
19 N am. X
20 N total X X | X | x
21 g PU, total (dis) X
2| 2 P total (dis) X | X | x X X | X
23 N+ N x | x | x | x
2| ., PEN X | X
25 % PFTC X | x | x X | X
%1 7 Inhibition Pas calculé
o | PEN x | x| x| x| x
28 | @ PFTC
=
29 Inhibition Pas calculé
TOTAL -l 7 el le | al 2] 3|6 ]| s

6Ll



TABLEAU 4.4b Similarité du comportement de la station 201 avec le comportement des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale.

0cl

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
0l ( Chloro.-a totale X X
0z 1 Chloro.-a active X X X
03 g <  Phaeopiygments-a X X X
v4 ? % Chloro.-a active
05 ., Chloro.-a act./phaeo. X X
06 ( Chloro.-a totale X X X X X
07 | Chloro.-a active X X X X
08 g < Phaeopiyments-a X
0|~ % Chloro.-a active X
10 \ Chloro.-a act./phaeo. X
TOTAL 1 - 5 4 2 {4 2 1 4 2




TABLEAU 4.4b Similarité du comportement de la station 201 avec le comportement des autres stations en fonction de divers

paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale (suite).

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUESS
200 | 201 [ 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
14 ( N. am. X X
15 N total X X
=}
16 | £< PO, total (dis) X X | x| x| x| x X
pus |
7] @ P total (dis) X X X X X X X X X
18 _ N+N X X X
19 N am. X X X X X
20 N total X
W
21 §< PO, total (dis) X
21 P total (dis) X X X X X X
23 \ N+N X X X X
24 § [ PFN X X X X
5| = <L PFTC X X
=
wy
26 Inhibition Pas calculé
27 | w PEN X X X X X X X
(-3
281 E PETC
=
29 Inhibition Pas calcule
TOTAL 7 - 6 7 6 5 6 7 4 5

LetL



TABLEAU 4.4c Siwilarit@ du comportement de la station 202 avec le comporteie it des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par cowposante principale.

acl

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 { 201 | 202 { 203 | 204 { 205 | 206 | 207 { 208 | 209
01 ( Chloro.-a totale X X
02 1 w Chioro.-a active X X X
03 % < Phaeopigments-a X X X
04 ” % Chloro.-a active X X
05 \ Chloro.-a act./phaeo. X X
06 ( Chloro.-a totale X X X X X
07 - Chloro.-a active X X X X
08 % £ Phaeopigments-a X X X X
09 = % Chloro.-a active X X X X
10 ( Chloro.-a act./phaeo. X X
TOTAL - 5 - 3 1 8 5 3 6 -




TABLEAU 4.4c

Similarité du comportement de la station 202 avec le comportement des autres stations en fonction de divers

paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale (suite).

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202} 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
14 ( N. an. X X X
15 N total X X X X X
]
16 | & j PO, total (dis) X X X X X X X
=2
174 @ P total (dis) X X X X X X X X X
18 L N+N X X
19 ¢ N am. X X X X X
20 | w N total X X X X
&
, ul .
21 E < PO, total (dis) X X
22 P total (dis) X X X X X X
23 N+ N X X X X
24 " PFN X X
L
Q
25 ; PFTC X X X X X
-
0 j Inhibition Pas calculé
27 PFN X X X X X
o
28 § PFTC X X X X X X X
=
29 - Inhibition Pas calculé
TOTAL 9 6 - 9 b 6 6 0 7

€elL



TABLEAU 4.4d Similarité du comportenent de la station 203 avec le comportement des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterwinée au moyen de 1'analyse par composante principale.

174!

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
01 ( Chloro.-a totale X X
oz 1 ., Chloro.-a active X X
03 § T Phaeopigments-a X
04 7 % Chloro.-a active X X
05 Chloro.-a act./phaeo. X X
06 ( Chloro.-a totale X X X X X
07 | w Chloro.-a active X X X X
08 é < Phaeopigments-a X X X X
09 - % Chloro.-a active
10 | Chloro.-a act./phaeo. X
TOTAL - . 3 - 3 3 6 3 1 -




TABLEAU 4.4d

Similarité du comportement de la station 203 avec le comportement des autres stations en fonction de divers

paramétres telle que détermin@e au moyen de 1'analyse par composante principale (suite).

NUMERO DE A STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
14 ( N. am. X X
15 N total X X
16 g < PO, total (dis) X X X X X X X
17 | @ P total (dis) x | x| x x 1 ox | ox x| x| x
18 L N+N X X X
19 N am. X
20 |, N total X X
21 g < PO, total (dis) X X X X
22 = P total (dis) X X X X X X
23 ( N+N X X X X
A | . PFN X X
25 § PFTC X X X X X
26 7 <L Inhibition Pas calculé
21| ., [ PFn X X X X X
28 E PFTC X X X X X X X
29 = <l Inhibition Pas calculé
TOTAL 10 7 9 - 7 8 6 4 5 4

T



TABLEAU 4.4e Similarité du comportement de la station 204 avec le comportement des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale.

9cl

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE T REMARQUES
200 | 201 | 202 [ 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
01 ( Chloro.-a totale X X X
02 b Chloro.-a active X X
=
[T .
03 é <  Phaeopigments-a X X X
04 % Chloro.-a active X X
05 Chloro.-a act./phaeo. X X
06  Chloro.-a totale X X
07 Chloro.-a active X
w 4
08 g <&  Phaeopigments-a X X
z
0| — % Chloro.-a active X X X X
10 Chloro.-a act./phaeo. X X X X
TOTAL 5 2 1 3 - 1 4 3 3 3




TABLEAU 4.4e

Similarité du comportement de la station 204 avec le comportement des autres stations en fonction de divers

paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale (suite).

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 ) 203 | 204 | 205 | 206 { 207 | 208 | 209
14 N. am. X X
15 N total
S
16 | & PO, total (dis) X X X X X X X
]
17 v P total (dis) X X X X X X X X X
18 N+ N X X X
19 N am. X
20 N total X
o
21 | & PO, total (dis) X X X X
=
221 " P total (dis) X
23 N+ N X X X X
24 | PFN X X X X
=
25 % PFTC X X X X be
w
26 Inhibition Pas calculé
27 PFN X X X X X
&
28 E PFTC X X X X X X X
=
29 = Inhibition Pas calculé
TOTAL 6 6 7 7 - 8 8 4 4 3

L2l



TABLEAU 4.4f Similarité du comportenent de la station 205 avec le comportement des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale.

82l

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 204 { 205 | 206 | 207 } 208 | 209
01 ¢ Chloro.-a totale X X
02 w Chloro.-a active X X X
03 % ¢ Phacopigments-a X X X
7]
04 % Chloro.-a active X X
05 \ Chloro.-a act./phaeo. X
06 ¢ Chloro.-a totale X X X X X
07 " Chloro.-a active X X X X
08 E_,E < Phaeopigments-a X X X X X
09 | = % Chloro.-a active X | x X X
10 . Chloro.-a act./phaeo. X X
TOTAL 1 4 8 3 2 - 5 3 4 1




TABLEAU 4.4f Similarité du comportement de la station 205 avec le comportement des autres stations en fonction de divers

paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale (suite).

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
14 N. am. X X
5 N total X X X X X
[&]
16 | & PO, total (dis) x | x| x| x| x X X
D
177 P total (dis) X X X X X X X X X
18 N+ N X
19 N am. X
20 N total X X
&
al s PO, total (dis) X X X X
'—
22| & P total (dis) X X X X X X
23 N+ N X
24 | PFN X X X X
Q
5| & PFTC
>
26 Inhibition Pas calcule
21| . PFN X X X X X
&
28 | & PFTC X X X X X X X
=
291 7 Inhibition Pas calculé
TOTAL 4 5 6 8 7 - |10 7 4 3

6l



TABLEAU 4.4y Similarité du comportement de la station 206 avec le comportement des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale.

oel

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 { 202 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
01 Chloro.-a totale X
02 w Chloro.-a active X X
03 % Phaeopigments-a X X X
04 ” % Chloro.-a active X X
05 Chloro.-a act-/phaeo. X X
06 ( Chloro.-a totale X X X X X
o7 L Chloro-a active e X X X X
08 f;_g, é Phaeopigments-a X X
09 = % Chloro.-a active X X X
10 _ Chloro.-a act./phaeo. X X X X
TUTAL 3 2 4 5 5 4 - 3 1 2




TABLEAU 4.4g Similarité du comportement de la station 206 avec le comportement des autres stations en fonction de divers

paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale (suite).

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
14 N. am. X X
15 | N total X X X X X
Q
16 | & PO, total (dis) x | x [ x [ x ] x| «x X
o }
17 |7 P total (dis) X X | x X X X X | x X
18 N+ N X X
19 N am. X X X X X
20 N total X X
wl
21 | & PO, total (dis) x | x | x X
£
2|~ P total (dis) X
23 N+ N X
24 | PFN X X X X
Q
25 | & PFTC X X
a
26 Inhibition Pas calculé
21 |, PFN X X X X | x
&
28 | i PFTC X ] X X X X X X
=
2917 Inhibition Pas calculé
TOTAL 3 | s 7 6 | 9 |10 - 7 4 | 4

LetL



TABLEAU 4.4h Similarité du comportement de la station 207 avec le coumportenent des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterwinée au woyen de i'analyse par composante principale.

eel

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 { 202 | 203 | 204 { 205 { 206 { 207 { 208 { 209
0l ( Chloro.-a totale X X X
02 o Chloro.-a active X X
Q
03} L4 Phaeopigments-a X
=2
oa] @ % Chloro.-a active X X
05 Chloro-a act./phaeo. X
06 ” Chloro.-a totale X X X X X
07 Chloro.-a active X
" 2
08 g < Phaeopigments-a X X X X
09 = % Chloro.-a active X X
10 L Chloro.-a act./phaeo. X X X X
TOTAL 4 1 3 3 3 3 4 - 1 3




TABLEAU 4.4h

Similarité du comportement de la station 207 avec le comportement des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale (suite).

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
14 N. am. X X
15 N total X X X X X
=]
16 ;E PO, total (dis) Pas calculé
=
1717 P total (dis) X X X X X X X X X
18 N+ N X
19 N am. X X X X X
20 N total X X X X X
&
21 | & PO, total (dis) X X X X
=
2| P total (dis) X X X X X X
23 N+ N X X
26 | w PFN X X X X
g
25 | & PFTC X X
]
26 Inhibition Pas calculé
27 PFN X X
%
28 g PFTC X X X X X X X
=
29| Inhibition Pas calcula
TOTAL 3 7 6 4 4 7 7 - 8 7

eelL



TABLEAU 4.47 Similarité du comportement de la station 208 avec le comportement des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par cnmposante principale.

veEL

NUMERO DE LA STATION

NO PARAMETRE REMARQUES

200 { 201 { 202 | 203 § 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
01 ( Chloro.-a totale X X
02 w Chloro.-a active X X X
03 E— < Phaeopigments-a X X X
04 7 % Chloro.-a active X X
05 Chloro.-a act./phaeo. X X
06 ¢ Chloro.-a totale X X
07 s Chloro.-a active X X
08 é <  Phaeopigwents-a X X
09 = % Chloro.-a active X X X X
10 . Chloro.-a act./phaeo. X X

TOTAL 3 4 6 1 3 (4 1 1 - 1




TABLEAU 4.4

Similarité du comportenent de_la station 208 avec le couportement des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale (suite).

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
14 (N am. X X X
15 w N total X X X X X
16 §< PO, total (dis) Pas calculé
17 @ P total (dis) X X X X X X X X X
18 L N+ N X X X
19 (N am. X X X X X
20 " N total X X X X
21 §< PO, total (dis) X X
22 = P total (dis) X X X X X X
23 L N+ N X X
24\ PN X
25 § PFTC X X X X X
26 31 Inhibition Pas calculé
2] w PFN X X
&
28 ) & PFTC X X X X X X X
29 = Inhibition Pas calculé
TOTAL 4 4 9 4 5 5 6 8 - 9

Gel



TABLEAU 4.4j Similarité du cowportement de la station 209 avec le comportement des autres stations en fonction de divers
paramétres telle que déterminée au woyen de 1'analyse par composante principale.

9€L

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 | 201 | 202 | 203 | 204 { 205 | 206 { 207 | 208 { 209

01 ( Chloro.-a totale X X X
02 L Chloro.-a active X X
03 % < Phaeopigments-a X X X
04 | 7 % Chloro.-a active X X
05 Chloro.-a act./phaeo.
06 ( Chloro.-a totale
07 " Chlorc.-a active X X
08 'ZD £ Phaeopigments-a X
09 | & % Chloro.-a active X X | x
10 [ Chloro.-a act./phaeo. X X X X

TOTAL 7 2 - - 3 1 2 4 1 -




TABLEAU 4.4

Similariteé du comportewent de la station 209 avec le comportement des autres stations en fonction de divers

paramétres telle que déterminée au moyen de 1'analyse par composante principale (suite).

NUMERO DE LA STATION
NO PARAMETRE REMARQUES
200 { 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209
14 ¢ N. an. X X
15 [ N total X X X X X
(o]
16 EJ PO, total (dis) X | x | x| x| x| x|x
jun }
17| 7 P total (dis) X X X X X X X X X
18 N+ N X X X
19 (N am. X X X X X
20| N total X X X X
o
21| wd po, total (dis) X X
=
2] ” P total (dis)
23 L N+ N x | «x
a4} . PEN X
Q
5| T pFTC X x | x | x X
D
26 m<l Inhibition Pas calculé
a7 PFN X X
&
8| w PFTC
=
29 = Inhibition Pas calculé
TOTAL 5 5 7 4 3 3 5 6 7 -

LEL



TABLEAU 4.5 Rétrospective des travaux concernant 1'@tat trophique et la toxicité du lac.

Goeffroy et
Michaud (1979)

Jones et al.
(1979)

moyenne, phosphore total, azote
kjeldahl, potentiel autotrophe
et potentiel de fertilité

Evaluation numérique

Diagramme de Vollenweider

Modéle d'apport
Modéle de Snodgrass et 0'Melia
L'approche de Larsen et Mercier

Dillon, Rigler et Kirchner

L'ensemble des méthodes

Mésotrophe: stade
préliminaire

Eutrophe

Mésotrophe
Mésotrophe
Oligotrophe

0ligo-mésotrophe
0ligotrophe

Stade intermédiaire
entre oligotrophe
et mésotrophe

REFERENCES PARAMETRES OU METHODES UTILISES CONCLUSTONS REMARQUES
A- NIVEAU
TROPHIQUE:
Bisson et al. Chlrorophylle active 0ligotrophe
(1978)
Couleur, Secchi, profondeur Mésotrophe Difficile de caractériser 1'état trophique &

cause de 1'hétéroyénéité du lac

La zone la plus profonde est oligotrophe alors
que cing autres secteurs sont né€sotrophes &
cause des valeurs relativement faibles de la
profondeur moyenne

L'apport spécifique en P est calculé a partir
des inesures de concentration dans les tribu-
taires: surestimation

Si 1'on considére les eaux du centre du lac et
si 1'on utilise les mesures de concentration en
phosphore dans les tributaires au lieu des
apports théoriques

En se basant sur 1'homogénéité du lac

8l



TABLEAU 4.5 (suite).

REFERENCES

PARAMETRES OU METHODES UTILISES

CONCLUSIONS

REMARQUES

Sylvain (1979)

Modéle Dillon

Mésotrophe

B- TOXICITE:

Joubert (1978b)

Test avec Selenastrum

Toxicité faible

Seule certaines zones dans le confluent des
tributaires sont affectées; outre ces endroits,
il y a peu d'évidence d'une situation alarmante

6EL



TABLEAU 4.6 Sommaire des principales données recueillies au cours de 1'été 1978.

PARAMETRES VALEURS MAXIMALES VALEURS MINIMALES | VALEURS MOYENNES | COEFFICIENT D% VARIATION
(%
Tewpérature (0°C) 23.5 8.8 18.4 15
Disque de Secchi (m) 3.1 1.4 2.1 16
NH 4 (mg N/L)
surface 0.100 <0.020 0.039 46
intéyreé 0.150 <0.020 0.051 47
NO, + NO, (mg N/L)
surface 0.190 <0.020 0.059 30
intéyré 0.110 <0.020 0.059 25
N-Kjeldahl (mg N/L})
surface 0.270 0.080 0.167 22
intégré 0.400 0.130 0.208 22
P (mg PO, /L)
IO diface 0.025 €0.005 0.011 36
intégré 0.040 <0.005 0.013 56
p {mg PO,/L)
totg] face 0.086 <0.010 0.029 66
intégreé 0.070 <0.010 0.029 68
Potentiel de fertilité (mg/L)
surface 0.03 7.87 0.72 121
intégreé 0.03 11.36 0.94 136
Chlorophylle-a totale {uy/L)
surface 5.0 0.5 1.6 37
intégreé 3.2 0.4 1.5 29
Chlorophylle-a active (ug/L)
surface 2.8 0.2 0.9 41
intégré 1.8 0.2 0.8 35

orlL
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TABLEAU 4.7 Répartition des mesures de PF selon trois classesl.

FREQUENCE D'APPARITION DES VALEURS DANS CHAQUE CLASSE

DATES
<0.1 mg/L >0.1 mg/Let<0.8 mg/L > 0.8 mg/L

21-06-78
06-07-78
13-07-78
20-07-78
22-07-78
24-07-78
25-07-78
26-07-78
29-07-78
31-07-78
02-08-78
03-08-78
07-08-78
12-08-738
15-06-78
17-08-78
21-08-78
14-09-78
26-09-78
13-10-78

17
19
14

OPNFR~NEHFOCOONPRUOINNWOOO

— N
OO WOWNOTWOTOTOYo oY

NN OPRPOCNONOOTWIWO SN~ B W

45 (16%)2 159 (56%) 81 (28%)

1 Les trois classes ont &té déterminées & partir des indices de
production (Miller et al., 1974; Greene et al., 1975):

<£0.1 mg/L = oligotrophe
>0.1 3 <0.8 mg/L = mésotrophe
>0.8 = eutrophe

nombre total des valeurs rencontrées dans une
classe.

N
b

P
<

S
beS
n

% des valeurs rencontrées dans une classe

<
n

nombre des valeurs d'une classe

nombre total des valeurs
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TABLEAU 4.8 Les teneurs en phosphore: pourcentage des valeurs qui
sont inférieures aux limites de detection.

DATES Por‘gam’que Ptota]
Timitel total” limite total

21-06-78 22 20 0 20
06-07-78 193 20 193 20
13-07-78 142 20 46 20
20-07-78 124 12 124 12
22-07-78 204 20 184 20
24-07-78 205 20 103 20
25-07-78 195 20 65 20
26-07-78 125 12 65 12
29-07-78 125 12 95 12
31-07-78 125 12 125 12
02-08-78 115 11 65 11
03-08-78 33 4 2% 4
07-08-78 145 20 10° 20
12-08-78 15° 20 65 20
15-08-78 0 1 0 1
17-08-78 35 4 13 4
21-08-78 145 16 0 16
14-09-78 20° 20 0 20
26-09-78 125 12 0 12
13-10-78 15 10 0 10
% des

valeurs

inferieu- 84 42

res aux

limites

1 Nombre de valeurs qui &taient inférieures a la limite de
detection lorsqu'elle était fixée a:
25 yug PO, /L
310 ug PO, /L
425 ug PO, /L
30 ug PO, /L
640 ug PO, /L

7 Nombre total des valeurs.
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TABLEAU 4.9 Coefficient de corrélation (r), variance expliquée (r?2)
et niveau de signification (p) des corrélations obtenues
en considérant pour un méme paramétre les mesures de
surface et celles de la zone photique.

PARAMETRES r r2 p
Chlorophylle-a totale 0.54 0.29 €0.001
Chlorophylle-a active 0.49 0. 24 <0.001
Phaeopigments 0.49 0.24 <0.001
N-ammoniacal 0.70 0.49 <0.001
N-Kjeldahl 0.45 0.20 <0.001
N-nitrate-nitrite 0.50 0.25 <0.001
P-total 0.85 0.73 <0.001
Potentiel de fertilité 0.14 0.02 <0.063




TABLEAU 4.10 Corrélations significatives (r > 0.50; p € 0.001) entre différents paramdtres mesurés en surface ou

dans la zone photique (intégré).

SURFACE PROFONDEUR
PARAMETRES
r p r p
Chlorophylle-a totale vs chlorophylle-a active 0.98 <0.001 0.83 {0.001
Chiorophylle-a totale vs paheopigments 0.94 <0.001 0.88 <0.001
% chlorophylle-a active vs chlorophylle-a active* 0.98 <0.001 0.94 < 0.001
phaeopigments
Chlorophylle-a active vs phaeopigments 0.83 <0.001 0.66 <0.001

coefficient de corrélation

-
n

niveau de signification

©
]

* corrélations effectudes avec des variables dépendantes

vl
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BLEAU 4.11 Liste des corrélations qui reflétent une tenddance forte entre deux paramétres (p < 0.002) mesurés en

surface ou dans la zone photique (intéyré).

SURFACE INTEGRE
PARAMETRES
v p r p

Chlorophylie-a totale vs % chlorophylle-a active* 0.26 <{0.001 0.33 €.0.001
Chlorophylle-a totale vs chlorophylle-a active 0.25 0.002 0.30 0.002

phaeopigments
Chlorophylle-a active vs % chlorophylle-a active* 0.47 < 0.001 0.63 < 0.001
Chlorophylle-a active vs chlorophylle-a active* 0.46 <0.001 0.60 < 0.001

phaeopigments
Chlorophylle totale vs N-nitrate * nitrite (-)o.14 0.040 (-)0.30 0.001
Phaeopigments vs N-nitrate * nitrite (-)o.10 0.079 {-)0.30 0.001
N-ammoniacal vs N-Kjeldahl 0.26 0.028 0.57 £ 0,001
P-inorganique vs potentiel de fertilite 0.0 0.497 0.67 <. 0.001**

*

&

(-

coefficient de corrélation

niveau de siynification

Corrélations effectuées avec des variables dépendantes

Dispersion non homogéne des points

} Coefficient de corrélation négatif

arL
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TABLEAU 4.12 Repartition des rapports chlorophylle-a active/phaeopigments en
trois classes de valeurs.

% des valeurs > 1 % des valeurs <1
S I S I
A- Autotrophe surtout en
surface: 201 59 53 41 47
204 67 55 33 45
205 67 58 33 42
209 73 66 27 34
B- Autotrophe surtout dans
1a zone photique: 200 6l 78 39 22
202 50 57 50 43
203 67 75 33 25
C- Hétérotrophe surtout
dans la zone
photique: 206 58 33 42 67
207 58 33 42 67
208 63 38 37 62

A Plus de 50% des valeurs montrent un indice > 1, les échantillons de
surface (S) ont un indice > 1 plus fréquemment que les &chantillons de
la zone photique (I): activité autotrophe surtout en surface.

B Plus de 50% des valeurs montrent un indice > 1, les échantillons de
surface (S) ont un indice > 1 moins fréquemment que les echantillons de
la zone photique (I): activité autotrophe surtout dans la zone
photique.

C Plus de 50% des valeurs montrent un indice < 1 pour les échantillons de

la zone photique (I): activité hetérotrophe dans la zone photique.
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DISCUSSION GENERALE

En depit d'une campagne d'echantillonnage relativement intense, 1la
méthodologie de travail a fourni peu d'informations nouvelles permettant
d'augmenter d'une fagon satisfaisante nos connaissances requises pour la
gestion de la ressource. En se basant sur les conclusions de 1'étude de
1978, nous croyons opportun, dans ce rapport, de discuter plus a fond de 1a
philosophie de 1'approche des diverses é&tudes 1limnologiques qui ont ete
effectuées jusqu'a présent sur les eaux du lac Saint-Jean.

Le lecteur de ce rapport a pu remarquer que la discussion des résultats
(chapitre 4) a eté principalement orientée vers le regroupement des stations
qui possedent un comportement semblable. Cette approche fut utilisée dans
le but de déterminer les zones hom.génes dont les comportements sont peut-
etre 1iés a des phénoménes morphométriques ou energétiques. Les résultats
d'une telle demarche pourront déboucher sur une gestion du lac par des pro-
cessus de contrdole d'un nombre minimal de variables.

Ainsi, nous avons utilisé deux approches; la preniére est la méthode
des composantes principales, un exercice mathematique, exécuté en fonction
d'un regroupement des stations, tandis que la deuxiéme représente une appro-
che plus qualitative basée sur 1'observation visuelle de la distribution
spatiale des données ou encore sur 1'évolution temporelle des paramétres.
L'approche qualitative comporte aussi une analyse de corrélation entre para-
metres.

En théorie, les deux approches devraient nous permettre d'en arriver a
des conclusions senblables. Cependant, 1'approche qualitative n'a pas etée
effectuée seulement en fonction des variables discutées dans le présent
rapport. Elle prend en considération les connaissances des divers auteurs
suite a leur expérience d&ja acquise sur cet ecosystéme. Rappelons, par
exeimple, que 1'analyse des valeurs obtenues en 1976 et 1977 montrait que le
lac Saint-Jean etait de nature héterogene. Pour les eaux de surface, deux

comportements avaient eté mis en eévidence:
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a) celui des eaux influencées par les tributaires situés dans le
nord-ouest et le sud-est du lac et;

b) celui des eaux lacustres de nature pélagique situées vers le
centre du lac.

Au cours de la présente etude, nous avons tenté de déterminer le degré
de similarité entre les eaux en surface et celles de la zone photique. La
composition des eaux subissant 1'influence des grands tributaires ainsi que
celle des stations pélagiques a eté particuliérement 8tudiée au moyen des
paramétres fortement associés a la dynamique des communautés phytoplancto-
niques (chlorophylle totale, chlorophylle-a active, phaeophytine, Ni et Nt’
Pi et Pt’ PFN).

Ainsi, afin d'augmenter le niveau d'information nécessaire a assurer
une meilleure gestion des ressources aquatiques du lac Saint-Jean, nous a-
vons etudié plus particuliérement si la quantité et la qualité de la produc-
tion (biomasse phytoplanctonique; rapport autotrophe-hétérotrophe) @taient
reliées avec la progression des eaux des rivieres du nord-ouest du lac, ou
du sud-est du lac, vers le centre ainsi que la décharge du lac. De plus, le
degré de similarité entre les zones photiques et les zones des eaux de sur-
face aurait pu nous renseigner sur la nature de la diffusion et de 1'utili-
sation de 1a matiére nutritive dans 1'épilimnion du lac.

En dépit de la grandeur et de la complexité du systéme du lac Saint-
Jean, nous avons cru que cette approche simple aurait pu générer des résul-
tats pour rencontrer les objectifs 1.2.4 et 1.2.5. cités dans 1'introduction
de ce rapport, c'est-a-dire "interpréter les phénoménes biologiques liés a
la production primaire a 1'aide des mesures physiques, chimiques et biolo-
giques", et "avancer une tentative d'explication des fleurs d'eau observées
tout le long de 1'été 1978...".
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Les résultats acquis en 1978 demontrent qu'en partie les hypothéses
globales que nous avons formulées @taient partiellement confirmées. Celles-
ci nous permettent une perception de la relation cause-effet et deviennent
une des étapes dans la compréhension du comportement du systéme.

Cependant, ces résultats n'ont conduit qu'd des observations globales
sur le comportement du systéme et la valeur de la démarche pour dinstituer
des méthodes de gestion de 1a ressource nous apparait minime.

Ainsi, en ce qui concerne 1'impact (cause » effet) des riviéres sur le
lac Saint-Jean, 1a méthode des composantes principales et 1a méthode quali-
tative démontrent 1'influence des eaux courantes sur 1'@volution de la tem-
pérature de 1'eau du lac (4.1.3 et 4.3.2). La définition du regroupement
des stations par les deux méthodes est un peu différente; cependant, ces
regroupements sont fortement identifiés avec les zones directement influen-
cées par les eaux des rividres ou celles du milieu du lacl. La méthode
qualitative démontre, a sont tour, que subséquente & la température maxi-
male, il y a une croissance des populations phytoplanctoniques dans les
diverses zones du lac (section 4.3.2). Toutefois, cette méthode qualitative
est sujet & une certaine filtration des données et des rejets de certaines
anomalies de comportement; les résultats représentent donc un comportement
global du systéme dont 1les différences relativement petites entre les

stations ont été supprimees.

En général, i1 y a donc une progression des zones de croissance dans le
lac en fonction d'une direction ouest+est pendant 1'@té. Cette croissance
des algues est reliée avec la bio-disponibilité des @léments nutritifs suite
a la dynamique globale des activités autotrophes-hétérotrophes. Ainsi, la
méthode qualitative démontre de plus grandes activités hetorotrophiques en
profondeur dans la région du lac intermédiaire entre la zone influencée par
les riviéres ainsi que la zone profonde et la décharge du lac (section
4.3.2).

1 Sauf dans le cas de la méthode des composantes principales pour 1la
station 206.
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Les méthodes qualitatives et 1'analyse en composantes principales font
ressortir la nature plus homogéne des zones photiques par rapport aux eaux
de surface. Ceci semble indiquer que pendant les périodes d'echantilion-
nage, les facteurs de turbulence et de diffusion du systeme contribuent a
atténuer les difféerences entre le comportement physico-chiimique des eaux de
la zone photique par rapport a la dynamique des eaux de surface.

En ce qui concerne 1a méthode des composantes principales, les regrou-
peiients des stations en fonction du comportement des paranétres liés a la
production phytoplanctonique du wilieu ne reflétent pas le rapport entre les
eaux des tributaires du lac et la croissance de la population phytoplancto-
nique (chlorophylie-a) tel que démontré par la méthode qualitative. Ainsi,
les deux groupes de stations etablis par la méthode des composantes princi-
pales pour la température (203, 204, 205, 206, 207 et 200, 201, 2C”, 208,
209) sont tres differents des deux groupes caractérisant le comportement de
la chlorophylle-a (200, 204, 207, 209 et 201, 202, 205, 206, 207). I1 nous
a eté impossible de trouver une explication satisfaisante a ce dernier
regroupement par une approche de cause a effet bas€e sur les phénoménes

limnologiques.

I1 reste toutefois que ce regroupement, tel que défini par la wéthode
des composantes principales, est "réel" et refléte possiblement un phénonene
relié surtout aux difféerences entre les divers wicrophénoménes du milieu (en
interrelation entre les espéces d'algues, phénoméne de broutage, etCees)e

Nous prenons pour acquis, dans le cas du lac Saint-Jean, que la tempé-
rature est un imacrophénoméne, au méme titre que le vent, 1'ensoleillement et
le debit des grandes riviéres. L'action de ces macrophénoménes définit le
cadre global énergétique du systeme a 1'intérieur duquel la structure de la
population phytoplanctonique &volue. Ainsi, les caractéristiques globales
des populations (ex. biomasse totale) peuvent refléter le cadre énergétique
global du milieu, mais la structure et la dynamique de celles-ci (ex. pro-
gressions de diverses espéces, cycle des eléments nutritifs, dynamique des
relations phytoplancton-zooplancton, etc...) dépendent des microphénoménes
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effectifs pendant de courtes périodes de temps (ex. broutage de zooplancton,
régulateur de croissance organique, produits excellulaires de divers orga-
nismes, etc...). Ces microphénoménes reliés entre eux pendant de courtes
périodes de temps sont surtout de nature chimique et biologique. Par
contre, les macrophénoménes reliés entre eux par des périodes de temps beau-
coup plus longues sont surtout de nature physique. Dans le cas des eaux du
lac Saint-Jean, nous possédons de bonnes connaissances sur le cadre energé-
tique global de ce systéme, c'est-a-dire la production phytoplanctonique des
eaux oligotrophes influencée fortement par les eaux des tributaires. Toute-
fois, la problématique du "bloom" d'algues peut s'@laborer, selon toute
vraisemblance, a partir du comportement d'une ou plusieurs espéces d'algues
dont la stimulation de la croissance est surtout déclenchée par des micro-
phénoménes effectifs pendant de courtes période de temps.

Ainsi, i1 sera trés difficile, a partir d'une @tude des macrophéno-
ménes dont les mesures ponctuelles sont séparées par de longues périodes de
temps, d'acquérir 1'information nécessaire pour la compréhension de 1'ori-
gine du "bloom" d'algues. Ceci est bien démontré par la difficulté d'éta-
blir une relation satisfaisante entre les données physico-chimiques 1978
avec la structure des populations phytoplanctoniques déterminée au genre.
I1 faudra surtout développer des hypothéses sur la croissance des espéces
d'algues qui reflétent la nature @pisodique de ce phénoméne de "bloom" sur
de courtes périodes de temps. Nous croyons a ce moment-ci que seule une
méthodologie de travail orientée dans une direction de recherche plus fonda-
mentale puisse nous permettre d'acquérir les données valables a la compré-
hension et par conséquent, @ la gestion du Tac Saint-Jean.

Les @tudes du lac Saint-Jean depuis 1974 a 1978 n'ont fourni que des
données globales; cependant, 1'expérience acquise par ces etudes doit per-
mettre 1'@laboration de diverses hypothéses concernant les questions spéci-
fiques sur la qualité des eaux du lac. Par exemple, en ce qui concerne la
question du "bloom" d'algues, 1'espéce dominante est parfois apparue comme
étant du groupe des Cyanophycées. En effet, bien qu'en général les genres
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Rhodomonas et Cryptomonas, qui sont des représentants du groupe des Crypto-
phycées, apparaissent en général dominant, leur nombre semblerait insuffi-
sant pour produire un effet de "bloom". Par contre, i1 faut mentionner qu'a
une occasion, le 31 juillet 1977 a la station 6, on a dénombré plus de 21 x
10® algues/ml du genre Anabaena, une Cyanophycée.

La croissance de ce groupe {Cyanophycées) est favorisée par des condi-
tions ol le rapport azote:phosphore des eaux est moins que 5:1. Les riviée-
res agricoles, telles que la Ticouapé, la Belle riviére et la Couchepagani-
che, en se déchargeant dans le lac Saint-Jean, apportent des eaux dont le
rapport azote:phosphore favorise la croissance des algues bleu-vert. Ainsi,
avec la progression des eaux des rivieres agricoles dans le lac, la matiére
en suspension sédimente et 1les eaux deviennent plus transparentes. Les
algues bleu-vert se développent & une profondeur ol les conditions de lumie-
re sont optimales, et ceci surtout en période de calme. L'apparence d'un
“bloom" d'algues sur le lac peut dont &tre le résultat d'un déplacement de
la population des algues bleu-vert vers la surface de 1'eau, soit volontai-
re, selon les conditions du milieu, soit involontaire, sous un effet de

turbulence.

Pour valider une telle hypothése, i1 faudra une méthodologie de travail
dont la campagne d'échantillonnage soit intensive pendant des séries de
courtes périodes de temps, séparées entre elles par des evénements épiso-
diques. Ainsi, on doit, a partir de 1'embouchure d'une riviére agricole
telle la Belle riviére, établir une série restreinte de stations dans le
cone de diffusion des eaux. Les profils verticaux de la transparence de
1'eau, les concentrations de phosphore, d'azote et de chlorophylle et les
espéces algologiques dominantes doivent &tre mesurés tous les jours. Aprés
chaque evénement de pluie ou de vent appréciable, on doit rapidement véri-
fier 1a structure verticale des populations pour déterminer si l1a destructu-
ration des populations originales en profondeur est la cause du "bloom"
d'algues en surface. De plus, il est essentiel que, suite aux connaissances
acquises sur les interrelations entre les espéces d'algues responsables du
"bloom" et de la dynamique du milieu, il devrait y avoir une serie d'expé-
riences "in situ". Les objectifs de ces travaux viseront a déterminer les
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phénoménes responsables du déeclenchement de 1la croissance des algues et
d'autre part, de déterminer la dynamique des transferts énergétiques néces-
saires au maintien de la population. Nous croyons qu'a partir de mainte-
nant, ce genre d'approche de 1'hypothése-recherche spécifique intensive sera
mieux adaptée au programme du lac Saint-Jean que les campagnes globales sur
tout 1'écosystéme. Mentionnons enfin que Armstrong et Schindler (1971) ont
déja observé, a une occasion, une biomasse phytoplanctonique @levée, jusqu'a
21 ug chlorophylle-a/L, dans un lac du Bouclier précambrien ou les concen-
trations en P total dissous etait faibles (5ug/L).

En conclusion, la synthése des données de 1978 nous a permis de déter-
miner 1'influence des macrophénoménes (température et débit des grandes
riviéres) sur la progression globale de la biomasse dans 1'écosystéme du lac
Saint-Jdean. Toutefois, 1'information disponible n'est pas de nature a per-
mettre une explication des "blooms" d'algues sur le lac. Conscient de ce
fait, nous recommandons que des approches orientées vers des hypothéses de
travail sur les questions spécifiques soient entreprises. Nous avons déja
démontré que le lac Saint-Jean est hétérogéne et que les campagnes d'inven-
taire de nature globale sont surtout propices pour les systémes homogénes
(Harris, 1980). 11 faut respecter la nature hétérogéne du lac Saint-Jean
par une méthodologie de travail adaptée a cet etat autant dans 1'espace

temporel que spatial.
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CONCLUSION GENERALE

La synthése des données disponibles de 1'@chantillonnage du lac Saint-

Jean pour 1'année 1978 nous permet d'avancer les conclusions suivantes:

1-

Les paramétres physico-chimiques et biologiques sont caractéristiques

d'un niveau trophique relativement faible qui se situe entre 1'état
oligotrophe et mésotrophe. Les concentrations en phosphore inorganique
sont habituellement inférieures @ 10 ug PO,/L alors que les valeurs de
PF, dans une proportion de 72%, sont inférieures ou egales a 0.8 mg/L.
Enfin, les concentrations en chlorophylle-a active restent faibles
(0.2-2.8 ug/L) et tout au long de la période de 1'@tude, Tles genres
Rhodomonas et Cryptomonas dominent;

Les eaux du lac ne présentent pas d'indices evidents de toxicite;

L'etude des corrélations entre les mesures effectuées sur les &chantil-
lons de surface et ceux provenant de la zone photique met en evidence
la dependance des mécanismes qui existent entre ces deux milieux.
Ainsi, par exemple, certaines corrélations suggérent que les produits
liés a la dégradation de la chlorophylle soient rapidement recyclés;

En confrontant les teneurs en chlorophylle-a active aux températures,
on arrive a distinguer des stations qui subissent 1'influence des
milieux lotiques (203 et 205) et des stations associées au milieu la-
custre (200, 201, 202, 208 et 209). I1 semblerait, de plus, que les
teneurs en chlorophylle-a active aient tendance a augmenter a mesure
que 1'on progresse d'ouest en est dans les eaux du lac;

Les activités autotrophes semblent se rencontrer en surface (201, 204,
205 et 209) ou dans la zone photique (200, 202 et 203) alors que les
activites hetérotrophes sont préférentiellement observées dans la zone
photique (206, 207 et 208). Dans le cas de ces trois dernidres sta-
tions, les valeurs de PF sont plus elevées qu'aux autres stations, ce
qui suggérerait un effet 1ié & la degradation sur 1la biodisponibilite
des éléments nutritifs.
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-“b
-.lb

- .16
"l°

«30
W10

023
.‘b

-,16
- o186

23
'lb

.ZI
o160

INHIBITION
x

0,00
0,00

12,00 7
0.00

37,00 ?
37,00 2

0,00
0.00

0,00
37,00 ?

33,00 ?
0,00

0,00
0,00

37,00 ?
0,00

0,00
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20}

eoe
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- INTEGRE
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SURFACF
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SURFACE
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SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTLGRE

SURFACE
INTEGKE

SUNRFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

NeK NH3
(PPM N) (PPp
1] 002
«22 05
) «03
18 «03
o1& «03
o106 +03
-99.00 -90.00
«89, 00 =89,00
»99,00 99,00
=99 00 99,00
16 «03
019 -, 02
93,00 99,00
99,00 @99,00
99,00 e99,0¢
99,00 =98,0y
«15 »,02
010 02
15 e,02
10 o 02
99,

NO2#ND3
N)  (PPM N)

04
00

005
o006

#05
207

.99,00
.99.00

«99,00
99,00

003
203

*99,00
99,00

-99,00
«99,00

W06
.06

W06
«06
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SERIE B

LAC S8TeJEAN
ECHANTILLONNAGE DU 20/ T/78

P YOT
(PPB PO4)

«30
o300

*30
(217

=30
30

=99
99

9%
»Q9

*30
30

=99
*99

Q9
=99

*30
30

*30
»30

= MANQUE DES DONNEES

P INORG
(PP8 PO4)

«30
*30

«30
«30

=30
*30

[ 31
«99

=99
*99

=30
30

99
=99

99
=99

o30
=30

30
30

AUTRE VALEUR NEGATIVE » LIMIT DE DETECTIUM

PFN

(Me/L)

T
26

»S1

31
1,1¢

99,00
©99,00

*99,00
.99.00

005
205

«99,00
99,00

-99.00
®99,00

o 48
1,23

1,33
«98

PFYC
(MG/L)

- .98
098

- .98
- 498

- .98
- .98

99,00
99,00

99,00
«99,00

_i
- (98

«99,00
*99,00

99,00
99,00

- .98
- .98

- .98
- .98

INRIBITION
X

55,16 ?
73,21 7

90,42 7
47,99 ?

67,86 7
0,00

«9%,00
®95,00

=99,00
«99,00

95,35 ?
95,35 ?

99,00
'99'00

«99,00
»99,00

$0,068 ?
0.00

0,00
°.°°



NO, D

STAT]ION

2oy

€01

eoe
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SURFACE
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SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGKE

SURFACE
INTEGRE

SURFALE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTELGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

NeK)

NH3

(PP* N) (PPM

17
18

o160
.’5

13

s )
22

015
022

ole
o2l

15
23

)
s
o117

o35
17

-, 02
03

.'02
..02

.'02
002

e, 02
003

e, 02
005

-.ﬂa
003

-.02
00U

.02
..02

", 02
=, 02

..02
.,02

ECHANTILLONNAGE DUt 22/ 7/78

ND2¢ND3
N) (PPM N)

205
06

05
06

007

005
000

003
004

03
004

«05
o 05

04
o 05

000
005

205
005

192

SERIE B
LAC BTeJEAN

P Y07
(PP PD4)

30
30

*30
»30

«30
*30

30
*30

1
=30

*30
*30

*30
30

»30
*30

30
=30

36
*30

e85, « MANGUE DES DONNEES

N
AUTRE VALEUR NEGATIVE » LIMIT DE DEVECTIOC

P INDROG
(PPB POG)

=30
*30

*30
=30

30
*30

e30
30

®30
*30

30
30

*30
e30

=30
e300

30
=30

=30
e30

PFN

(MG/L)

oG8
020

32
009

54
093

o1l
.05

.05
.05

o 05
v85

007
.70

05
93

1,99
'QB

2489
1418

PFTC
(NG/L)

-.Qe
- 498

-,98
- .98

- .98
98

-Qs
[
098

- .98
.98

- .98
®
.98

- .98
- .98

- 98
L]
- .98

- .98
- .98

- .98
- 498

INHIBITION
4

$1,43?
79,747

67,767
90,587

44,537
4,867

88,657
95,357

95,357
95,357

95,357
13,277

92,427
28,207

95,357

0,00
0167

0,00
0,00
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SURFACE
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Net J

NH3

(PP¥ N) (PPM

Y

., 02
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002
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W03
s 04
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+ 00

003
«05
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004

e 02
o 02

NO2eNOD3
N) - (PPM N)

»05
s 05

05
»05

005
05

.05
.05

., 02
003

05
)

.05
.05

«03
003

« 05
005

o 05
005
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SERIE B

LAC ST=JEAN
ECHANTILLONNAGE DUS 24/ T7/78

P TOT
(PPB POD&)

10
10

11
[ 31

*§0
(23]

- - .
- g -

15

»10
11

e10
11

*10
11

o0
ei0

w99, = MANGUE DES DONNEES

AUTRE VALEUR NEGATIVE e LIMIY DE DEVECTIUN

P INORG
(PPB Pu4)

o]0
[ X R0

el
L3N

L 3%
»i0

®]0
ol0

e}0
10

wi0
o0

L3N]
o}l

=10
ol0

)0
.lp

e}0
C2Y)

PEN

(Mb/L)

93
o3

30
005

73
1,03

73
o024

205

003
67

05
1,29

2?7
1,18

027
1,26

1,22
90

PFIC
(MG/L)

.33
33

-,33
'.33

-.33
-'33

-.33
- .33

-.33
- ¢33

- 433
- ¢33

= .33
- o33

- ¢33
- ¢33

- .!3

o33

33
"3

INHIBITION
z

0,00
5.187

9,797
86,187

0,00
0,00

0,00
27,24?

87,337
86,187

90,157
0,00

86,187
0.00

17,27
0,00

17,277
0,00

0,00
°.°°
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SURFALE
TII.TEGRE

SURFA(F
INTeOKRF

SURFA(E
ILTEGKF
SUKNFALE
INTEGRF

SURFACFE
I TE GRF

SURFACE
I.TEGRF

SURFALF
11T GrF

SURFALF
InTLGwRF

SuUkt &8CF
INTEGRE

SURFALE
INTEGRE

Nek

NM3

(PP* N) (PPp

W19
.23

ol
26

W16
W19

18
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00
028

19
4

o0
23

o1
22

W12
W20

W13
020

W03
W04

.03
004

., 02
04

N T-
04

..02
003

.03
w04

403
004

e 03
»03

®,02
005

003
003

ECHANTILLONNAGE DUt 25/ 7/78

NO2¢ND3
N) (PPM N)

05
005

05
.05

+05
e 00

+ 05
200

.03
04

04
04

04
05

03
004

05
05

00
V04
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SERIE B
LAC BTeJEAN

P TOT
(PPB PDW)

®10

*10
11

*10
=10

18
11

15
11

=99, = nANQUE DES DONNEES

AUTRE VALFUR NEGATIVE e LIMIT DE DETECTION

P INDRG
(PPB POL4)

oyl
ei0

e]0
[ Y]

*}0
e}l

eld
10

ol 0
«]0

«l0
el

ol
el

el
«]0

10
o)l

)0
ol0

PPN

(MG/L)

W39
000

W91
2413

32
.Q“

04
¢ 05

072
005

v 30
1440

80
1445

o2V
1,46

4,09
1,93

2,17
»99,00

PFTC
MG/L)

- +33
- +33

- o33
- ¢33

- .33
- .33

- .33
- o33

- +33
- ¢33

- +33
- 33

- .33
- «33

- .33
- .33

- ¢33
- ¢33

- ¢33
- .33

INWIBITION
X

0,00
83,117

0,00
0,00

1,787
0,00

87,097?
86,187

0,00
86,1872

!.21?
0,00

0,00
0,00

39,987
0,00

0,00
0,00

0,00
-99500
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SERIE B

LAC STe=JEAN

ECHANTILLONNAGE DUt 267 7778

N3 ND2¢ND3

(PP* N) (PPh N) (PPM N)

22
23

23
32

=59,00
98,00

19
016

o2V
W27

17
25

17
e 2¢

=90 _0¢
=48 0y

099.00
99,00

99,00
«99,00

'.02 .02
v, 02 W04
s,02 02

203 00
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99,0y 99,00

*,0¢ =02
=,02 o006
=,02 =,02
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L1 1]
99
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*10

10
10

[ 3]
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=99
.99

689
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99
.99

09, o MANDUE DES DINNEES

AUTRE VALEUR NEGATIVE e LIMIT DE DETECTIUN

P INOKG
(PPB PLUY)

*10
el0

*10
=10

«99
=99

L 3%}
il

[ Y]
el0

10
*10

*10
)0

*99
99

99
=98

=99
99

PFN

(M6/L)

052
12

.73
5,33

-99.00
*99,00

12!
05

2,03
05

¢ 05
69

v 04
1,00

99,00
®99,00

99,00
=99,00

«99,00
*§9,00

PFIC
(MG/L)

- o33
- .33

- .!3
- '33

99,00
*99,00

- '33
- .33

- 33
- o33

- '33
- .33

- .33
- o33

99,00
99,00

99,00
»99,00

99,00
99,00

INMIBITIUN
} 4

0.00
62,327

0,00
0.00

*99,00
«99,00

0,00
86,187

90,107
80,187

85,997
0,00

87,387
0,00

=99,00
«99,00

«99,00
«99,00

«99,00
»99,00
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SERIE B
LAC ST=JEAN

ECHANTILLONNAGE Dus 297 7/78

ND2eND3
(PPM N)

W07
.00

08
W 07

007
007

: 00
00

99,00
“99,00

«99,00
-99,00

207
=99,00

«99,00
®89,00
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007

99,00
07

P TO7
(PP3 PO4)

10
L 38

10
®10

10
*i0

L3R
®10

=99
.99

11
=99

10
99

»96
Q9

10
i

*99
®10

=99, = MANGUE DES DINNEES

AUTRE VALEUR NEGATIVE = LIMIT DE DETECTION

P INORG
(PPB PULU)

[ 3 Y1)
el

ol0
ei0

®30
®10

«}0
e}l

=99
.99

w90
"9

L3N
=99

=99
.99

10
=10

99
o]0

PFN

(MG/L)

060
.57

1,60
1,90

0a9
093

023
» 05

99,00
*99,00

99,00
99,00

.05
*99,00

99,00
*99,00

70
1,40

99,00
.96

PFTC
(MG/L)

- .33
- .33

- .33
- .33

- .33
= 233

- o33
933

«99,00
99,00

99,00
*99,00

- .33
99,00

99,00
99,00

.33
- ¢33

»99,00
- ¢33

INKIBITION
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SERIE 8

LAC BTeJEAN

ECHANTILLONNAGE DuUs 317 7/78

NO2¢ND3
(PPM N)

.06
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V07
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.Ob
007

«99,00
99,00

«99,00
99,00

*99,00
99,00

*99,00
»99,00

+05
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.07

« 04
007

P Y07
(PPB POW)

10
10

of0
®10

(38"
(2]

99
99

o3¢
09

Q9
Q9

11"
=99

L2
123

»10
10

10
®10

e MANRDUE DES DONNEES

P INDRG
(PPB PDU)

eld
el

e)0
oi0

[ 3 Y]
e}l

69
=99

11
=99

99
=99

99
=99

)0
el

[ 3]
®]0

e10
®l0

AUIRE VALEUR NEGATIVE o LIMIT DE DETECTIOUN

PEN

(M6/L)

-1
2,03

57
1,37

o7
1,18

*99,00
®99,00

.99.00
*9G,00

*98,00
-90'00

99,00
*99,00

097
1.31

99
1,31

1,51
1,02

PFTC
(MG/L)

= «33
= 33

= .33
- 33

- o33

- .33

96,00
*99,00

«96,00
®99,00

=99,00
»96,00

99,00
99,00

- 33
- +33

33
33

= .33
- .33

INNIBITION



60,0t

sTaT]ON

2o

eu]

ebe

€03

20u

£0%

2o

eny

2oe

209

SURFALE
T GNRE

SuxF ALF
InTe GRF

SURFALE
INTEGRE

SuRFALF
INTEOnE

SURFALF
INTEGKE

SuRFA(CE
INTEReF

SuRt ALF
ILTEGwE

SuRFaCF
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NeNX J

NH3

(PP» N) (PPMm

n2U
W

olu
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59,0y

“99,00
-99,00

99,0y
*99,00

=98, 00
«99,00

98,0y
=99,0(

olU
o214

«25
W17

oib
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0o
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202
« 05

« 00
=98 ,00

99,00
59,00

99,00
99,00

99,00
89,00

=99,00
=99,00

.04
.05

«00
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.04
.05

N)

ECHANTIL

NO2¢ND3
(PPM N)

W06
W06

o006
W06

W06
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«99,00
99,00

«99,00
99,00

99,00
«99,0u
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s 00

'05
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e 06
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SERIE B

LA STeJEAN
LONNAGE Dyl

P Y07
(PPB PO4)

10
10

*10
10

®30
=99

Q9
Q9

99
=98

[-1-]
=99

9§
w9Q

=10
10

10
=1y

®10
=10

=9y, = MANDUE DES DOWNNEES

AUTRE VALEUR NEGATIVE = LIMIT DE DETECTIUN

27 8778

P INDRG
(PPB PQ4)

=10
ol

oyl
el

e}l
o9

99
=99

*99
«99

99
.99

«g9
11}

»}0
e]0

el
o}l

el0
e} 0

PEN
(Me/7L)

049
018

094
97

b4
99,00

.99.00
®99,00

.9°.°°
.99.00

*99,00
99,00

.9‘.00
99,00

73
1,07

68
1,03

1,78
1,40

PFTC
(MG/L)

- «33
~ +33

- 33
- .33

- +33
99,00

99,00
*99,00

«96,00
-?9.00

©99,00
»99,00

=99,00
99,00

- +33
- 433

- .33
- 433

- ¢33
- «33

INKHIBITION
X

0,00 ”
45,39 ¢
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SERIE B

LAC SYeJEAN
ECHANTILLONNAGE Dut 3/ B/78

NG DL . Nek ) NH3 NO2¢nND3 P Y07 P INORG PFN PFIC INHIBITION
S$TAT]lOn (PP» N)  (PPH NY (PP N} (PPB PO4) (PPB PODU) ("G/L) (MG/L) X

20y SURFACE «99, 0y 99,00 99,00 *99 =99 99,00 99,00 ®89,00
ILTEGHE «99,00 99,00 «99,00 =99 99 ®99,00 ®99,00 «99,00
20l SUPHELE =98, 00 99,00 «99,00 *99 .99 ©99,00 «99,00 95,00
INTEGRE =98,00 ®99,00 99,00 99 99 99,00 99,00 «99,00
20¢ SURFALE «99,00 =99, 00 99,00 99 =90 ©9G,00 ®99,00 99,00
INTEGRE «99,00 99,00 99,00 .89 .99 99,00 99,00 «99,00
Fos SURFACF «99,00 99,00 «99,00 99 99 ©99,00 =99,00 99,00
1LTLGKE 99,0, 89,0y 99,00 *9% 99 99,00 99,00 =99,00
20u SUPFACF =99,00 99,0y ©99,00 .99 =99 ©99,00 99,00 99,00
INTEGRF 99,00 =99,0vy 99,00 89 =99 ©99,00 99,00 «99,00
205 SURFALE «§9,00 =99 0y 99,00 T =99 99,00 99,00 #99,00
InTLGRF =90, 0y 99 0y 99,00 .09 =99 99,00 99,00 «99,00

2%  SUKFACE ~ 16 03 .03 10 10 16 W33 S1a7?
CIRTEGwE 19 .03 003 10 10 v69 .33 0,00
ect SUKFALF =90, 0(¢ =99,00 99,00 »99 .99 99,00 99,00 99,00
1Tt GrF =99, 0y 99 00 99,00 *99 «99 =99,00 *99,00 «99,00
20t SUFI ALF =99,00 99 0 «99,00 99 *99 99,00 99,00 »99,00
INTEGRE =99,0( 89,00 99,00 9y «99 ®98,00 »99,00 99,00
209 SURFALE W13 o 03 005 10 10 1,09 - ¢33 0,00
INTLGRF 17 » 04 205 ®30 -0 1436 -e33 0,00

=04, =« MANDUE DES DONNEES

AUIRE VALEUR NEGATIVE o LIMIT DE DETECTIUN
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S5,5¢v

55.00
$1,50

S9,.,10
52,80

49,60
St,7v

ACTIV/PRAEDP,
+ 96
1,206

W17
490

98
1,41

1,08
+ 90



(53¢ e13
STavT]On

elv

el

2oe

€03

PR

e0s

207

€2

SurFalCt
INTEGRE

SUNFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFeCE
INTEGRE

SURFACE
IVTFGRE

SURFACE
INTEGRE

SUKFACE
INTFOLRE

SukFaACE
INTEGRE

StUKFACE
IMIFLRE

St'eFaCt
INTELRL

CHLOROPHYLLE CHLDROPHYLLE PﬂAEDPlGHENY& XCHLDROPHYLLE

A T0TaAL
(PPB)
1.65
2,04

.99.

AUTRE VALEUR NEGATIVE e LIMIT DE DEYECTION
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SERIE C

LAC STeJEAN

ECHANTILLONNAGE DUl 13/ Y/78

£ A ACTIVE
(PPB)
93
1,05

77
57

a8
Y

57
.63

V97
83

043
,15

«57
.48

53
a7

o83
53

1,10
083

= MANGUE DES DONNEES

(PPB)
092

97
86

N T4
»54

57
3]

»83
92

.78
020

52
52

55
Y1

069
o0l

05
72

A ACTIVE
S0,40
51,40

44,20
39,80

S3,40
48,20

49,70
50,90

53,90
47,70

35,70
47.70

S2,.,40
48,40

49,30
49,20

Su4,.60
45,00

02,90
83,60

CHLOROPHYLLE
ACTIV/PHAEOP,

1,02
1,00

W79
o506

1,14
93

,99
1,04

1,17
91

55
91

1,10
94

97
97
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SERIE C

LAC STeJEAN
ECHANTILLONNAGE Dut 207 Trs78

i« Ot CHLURUPHYLLE CHLOROPAYLE PHAEOPIGHENYS XCHL.OROPHYLLE CHLURDPHYLLE
STLTIN0ON A TUTALE A ACTIVE A ACT]VE ACTIV/PHAEDP,
(PPp) (PPB) (PPB)
e0¢ buUxFalt 2.‘3 l.!s '97 50.20 ‘.le
INTEGRE 1.81 1,00 81 55,30 i.,84
eny SUKFalL 1,065 «80 85 48,60 95
INTELRE 1,45 73 o 72 50,50 1,02
202 SULFaCE 1,64 293 90 50,80 1,03
INTEGRE 1e.01 .13 o 75 $3,60 1,15
203 sUKRFalE ®96,00 »99,00 99,00 99,00 «99,00
INTEGRE 94,00 99,00 =99,00 99,00 99,00
el StnFalt 99,00 99,00 99,00 99,00 «99,00
INTEGRE =G9,00 »99,00 99,00 39,00 99,00
o SUrFult 2el1d 1,04 1,09 48,80 095
INTFOLRE 2.03 1,15 1,08 51.70 1. 07
edp StinFalt =89,00 99,00 96,00 99,00 «99,00
INTELRE «99,00 99,00 99,00 ®99,00 99,00
eo7 SUKFACE «86,00 *99,00 99,00 *99,00 99,00
INTEGRE »99,00 «99,00 =99,00 *99,00 «99,00
eon sSUrFaCt 1,062 83 o718 51,60 1,07
INTROKE 1,72 87 +85 S0,40 1,02
¢y SlinFaCt 1.56 81 e 76 51,60 1,07
INTEGRE 1451 «81 o710 93,40 1,15

*99, = MANQUE DES DONNEES
AUTRE VALEUR NEGATIVE e LIMIT DE DETECTION
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SERIE C

LAC STeJEAN
ECHANTILLONNAGE DUt 227 T/78

t0JE - CrLORUPHYLLE CHLOROPHYLE PNAEOPIGHENTS ICHLORDPHYLLE CnRLOROPHYLLE

STLT10nN A TUTALE A ACTIVE A ACT]IVE ACTIVZPHAEDP,
tPPB) (PPB) (PPB)
230y SURFalL 1.5¢6 gab .70 55.30 1.2“
IVTFLFRE 1,78 97 81 SU kv 1,19
201 SHnFalCt 1,06 87 79 §2,20 1,09
INTEGRE 1,02 83 o78 51,60 1,07
202 SUKFACE 1,54 «B86 b7 $6,30 1,29
INTEGRE 1,04 B0 77 52,70 1,12
203 SUKFACE 1,01 092 069 57,10 1,33
INTEGRE 1,56 1,10 086 956,20 1,29
2%u SUKFACE 1,59 92 o087 58,10 1,38
INTEGFE 1,39 13 obb 52.70 1,13
275 BURFACE 2023 1,21 1,02 Stg30 1,19
INTEGLHE 1,97 1,09 .88 55,50 1.25
2ds SURFACE 1,72 92 79 53,70 1,16
INTEGRE 1,81 «90 91 49,80 « 99
207 SUKFACE 1.4 060 81 Q2,60 o TH
INTEGRE 1.85 90 295 48,60 95
29¢ SURFACE 1,99 1,03 95 52,10 1,09
iVTFLRE 1,48 073 o 75 49,50 90
2Ny SURFACE 1,45 7 e 09 52,80 1,12
INTEGLWE 1.061 98 03 60,70 1,55

=89, » MANQUE DES DONNEES
AUTRE VALEUR NEGATJVE e LIMIT DE DETECTION



10,0t
STATION

edy

eby

202

203

204

205

et

207

2

276

SURFaACt
INTELRE

SUNFLCE
INTEGRE

BURFACE
IMNTEGRE

SUKFaCE
INTEGRE

StteFalCt
INTELRL

SURFACE
INTEGLRE

SUKFACE
INTEGRE

BUKFaACE
INTEGRE

SURFaCE
INTFOLPRE

SUKFACE
IMTELRE

215

SERIE
LAC 87»

ECHANTILLONNAGE DUt 24/ T/78

c
JEAN

CHLORUPHYLLE CHLORDPHY_LE PHAEUPJGMENTS XCHLOKOPHYLLE CHLOROPHYLLE

A TUTALE A ACTIVE
(PPH) (PPB)
*99,00 99,00
1,23 Y
Cel3 1,10
1,99 1,07
1.56 +8b
1.85 093
S.04 2,50
2459 1,64
1,84 092
15 1,09
1,46 +81
151 81
1.10 57
1,85 59
1.76 87
24086 1,03
1,22 063
1,21 057
1,10 -1
1,50 o 70

*99, = MANDUE DES DONNEES

AUTRE VALEUR NEGATIVE o LIMIT DE DETECTION

A
(PPB)

99,00
1

93
«92

o 70
92

2,21
1,15

92
1,06

065
o170

53
N1

90
1,03

58
065

o060
80

A ACTIVE

39,00

51,50

S4,20
53,7¢

55,30
$0,60

56,20
$S,7¢0

50,00
50,90

$5,3¢0
83,40

51,50
47,00

49,20
50,20

52,10
46,70

45,80
46,8V

ACTIV/PHAEDP,

®99,00

‘.ob
o 89

U
1,01

1,09
T

e84
.88
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SERIE C

LAC STeJEAN
ECHANTILLONNAGE DUS 257 /78

0,9t CHLURULPHYLLE CHLOROPHYLLE PHAEOPIGMENTS XCHLOROPHYLLE CHLORDPHYLLE
5Tali0n A YUTaLE A ACTIVE A A ACTIVE  ACTIV/PHAEDP,
(PPB) (PPB) (PPB)
2iv SUrFarg 1.07 '07 .60 “3.60 .76
INTELRE 1,02 .50 '52 48,90 .90
20} SURFaACE 1,00 '57 073 S4,20 1,18
INTEGRE 1,59 083 o715 52,60 1,11
2oe StkFalt 1.79 77 1,03 42,80 75
INTEGRE 1,57 080 o177 50,90 1,04
203 SUKFaCE 1,03 1,06 57 65,20 1,87
INTFLRE .86 W81 Y1 47460 P 3
204 SUmFaCt 1.82 1,21 «b! 66,50 1,99
INTFLFE 2,13 1,15 297 S4,20 1,18
F) SUKFACE 1,59 86 72 S4,480 1,19
INTFLKE 1,68 97 o711 57.70 1,37
el SuKFaACE 1.87 1,13 73 60,70 1,595
INTFLRE 1,03 1,03 060 63,40 1,73
207 BURFACE 1,57 087 70 5§5,20 1,23
INTEGRE 1,54 43 .11 : 28,10 39
'l SunFalt 1.22 b2 b0 SO0,60 1,03
IiNYELFRLE 1.25 W60 ¢ 65 “B,2¢ 093
ey StUFalt 1,258 063 061 5C,90 1,04
1t TELKE 1.29 57 72 44,00 o 78

*99, e« MANDUE DES DONNEES

AUTRE VALEUR NEGAT]VE » LIMIT DE DETECTIOUN
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SERIE €

LAC ST=JEAN
ECHANTILLONNAGE DUt 26/ T7/78

+0, 3¢t Cri OPUPKRYLLE CnLORDPHYLLE PHMAEOPIGMENTS XCHLOROPHYLLE CHLOROPRYLLE
5TaTion A YOTaALE & ACTIVE A A ACT]IVE ACTIV/PHAEDP,
(PPH) (PPB) (PPB)
ey SURFulL 1,614 73 7 S2,10 1,09
INTFOLWE 1,48 W70 W78 47,20 o 90
ey SUnFalt 1,35 70 065 51,90 1,08
INTEGLRE 1,54 87 67 56,30 «29
%2 SURFACE 99,00 99,00 «99,00 99,00 »99,00
INTELFE *99,00 «96,0¢ «99,00 *99,00 *99,00
293 SUKRFaltL 2440 1,00 93 631,00 1,57
IMTFuRE 2,38 1,81 057 76,2V 3,19
20k SUKFaCE =99,00 =99,00 99,00 *98,00 99,00
INTELRE 1,32 o7 65 50,60 1,02
ens S'rFalt 1,79 1,00 o 79 55,80 1,80
INTEGKRE 019 57 b2 47,80 92
2% SUKFACE 1,6¢ +90 ' 94 49,00 90
INTELRE Jomd 93 50 04,90 1,85
207 SUKFACL 99,00 =99,00 99,00 99,00 99,00
INTEGRE «06,00 ®99,00 «99,00 *99,00 *99,00
P SURFACE «%%,00 *99,00 99,00 ©99,0U «99,00
INTELRE =05,00 =99,00 *99,00 ®99,00 «99,00
2% SURFuCt 99,60 ®99,00 99,00 =99,00 99,00
INTFOFRE =94,00 «99,00 *99,00 «99,00 =99,00

©99, = MANGUE DES DONNEES
AUTRE VALEUR NEGATIVE » LIMIT DE DETECTION



nO, 0L
8TAT]0ON

20y

a0y

202

203

20y

225

20e

207

20b

ene

SURFaACE
INTEGRE

SUKFACE
INTEGRE

SBURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SUKFACE
INTEGLRE

SUKFalk
INTELRE

CHLOROPHY(LE
A TOTALE
(PPB)

87
1.29

1,84
1,45

2402
1,05

J.08
€400

99,00
=95,00

99,00
99,00

1.53
.'Qq

»99,00
«99,00

=99, » MANGUE DES DONNEES

AUTRE VALEUR NEGATIVE o LIMIT DE DETECTION
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SERIE C

LAL 8TeJEAN

ECHANTILLONNAGE DUt 29/ 7/78

CHLOROPHY_LE PHAEDPIGMENTS XCHLOROPHYLLE
A ACT]IVE

A ACTIVE
(PPB)
040
067

290
70

1,03
073

W80
1,17

*99,00
99,00

99,00
»59,00

e 70
»,99

®99,00
©99,00

60
060

=99,00
87

(PPBJ

'Y
62

o 94
o715

98
91

87
83

99,00
»99,00

»99,00
99,00

083
-.qq

*99,00
99,00

.75
.73

99,00
«87

464,00
S1,70

49,00
48,20

51,30
44,60

47,80
58,30

«99,00
99,00

«96,00
.QQQOU

45,90
*,99

98,00
.°°|°°

44,50
45,00

-99'00
$0,00

CHLOROPHYLLE
ACTIV/PHAEDP,

85
1,07

W V0
'93

1,05
+80

W92
1,40

«99,00
99,00

*99,00
w99 ,00

85
-'99

«99,00
99,00

+80
o82

-99.00
1,00



NOLDE
STATION

200

291

ane

03

204

205

ede

207

edp

233

BURFaACE
INTEGRE

SURFaCE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SUKFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFaCE
INTEGRE

SUKFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGPE

CHLORUPHY
A TUTAL
(PPB)
1,61

1.73

«99,00
896,00

.09.00
89,00

89,00

*99,00
=9y, 00

.’9.

AUTRE VALEUR NEGATIVE o LIMIT DE DETECTION
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SERIE
LAC 8T1-

ECHANTILLIONNAGE DuUs 337 /78

c
JEAN

LLE CHLORDPHYLLE PHAEOPIGMENTS XCNLOROPHYLLE CHLOROPHYLLE

E A ACTIVE
(pPB)
093
97

1,41
v 64

.93

*99,00
99,00

=99,00
99,00

59,00
99,00

«99,00
99,00

.70
52

065
77

80
«83

= MANQUE DES DONNEES

4
(PPB)

87
77

1.12
o172

$ous
.82

.’9.00
*99,00

®99,00
*99,00

99,00
99,00

99,00
*99,00

265
W86

75
o179

«70
72

A ACTIVE

51,60
$5,80

55,60
av,20

50,90
$3,40

090.00
99,00

99,00
96,00

*99,00
.99.00

99,00
=99,00

51,90
37,50

46,70
09.}0

55,30
83,60

ACTIV/PHAEDP,

-99.00
99,00

99,00
99,00

«99,00
99,00

«99,00
99,00

1,08
060



220

SERIE C

LAC STeJEAN
ECHANTILLONNAGE DUt 2/ 8/78

ND, JE CHLORUPHYLLE CHLOROPHYLLE PHAEQPJGMENTS XCHLOROPHYLLE CHLORUPHYLLE
$TaT]IDN A TUTaLL A ACTIVE A A ACTIVE ACTIV/PHAEDP,
(PPB) (PPB) {(PPB)
g0y SUMFACE 1453 «83 Y §6,60 1,20
INTEGRE 1,28 b7 ol 52,30 1,10
201 SURFACL 2.“6 ‘.50 .96 °°.q° ‘.56
INTEGRE 1.29 o717 52 $9,50 1,47
ede SURFaACE 1,76 1,13 b3 1% 1 1,80
INTEGRE .99 ", 99 ", 99 .99 -, 99
203 SUKFACE =99,00 -99,00 ®99,00 99,00 99,00
INTEGRE 899,00 99,00 99,00 »99,00 «§9,00
204 SUKRFACE «95,00 «99,00 *99,00 ©99,00 99,00
INTEGRE «95,00 =59,00 «99,00 *96,00 «99,00
ens SUNFACE 99,00 =96,00 *99,00 *99,00 99,00
INTFGRE 94,00 =99,0¢ *99,00 «99,00 *99,00
20eo SUKFACE «89,(0 -99,00 =99,00 *99,00 »99,00
INTFLRE 99,00 ®99,00 99,00 *99,00 *99,00
207 SUKFACE 1,48 W70 078 47,20 490
INTEGRE 1,50 o713 o 76 49,00 96
20k SURFaACE 1.19 37 b2 47,80 92
INTFLRE 1,51 .80 o 71 52,9v 1,13
299 SURFACE 1,26 67 59 52,9v 1,12
INTEGRE 1,60 o717 o83 47,9 %2

=99, = MANGUE DES DONNEES
AUTRE VALEUR NEGATIVE o (IMIT DE OETECTION



ND,DE
STATION

ano

20§

eoe

203

edu

205

206

2907

2%y

SUKFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTFGRE

SURFACE
INTFLRE

SURFACE
INTFGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFaAlE
INTEGLRE

SURFACE
INTFOLRE
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SERIE C

LAC 81»
ECHANTILLONNAGE

JEAN
DUt 3/ B8/78

CHLORUPHYLLE CHLOROPMYLLE PHAEOPIGMENTS XCHLOROPHYLLE CHLOROPHYLLE

A TOTaAL

(PPB)
e96,00
99,40

99,00
«99,00

99,00
90,00

-99.00
99,00

0G0
99,00

o85,00
86,00

99,

AUTRE VALEUR NEGATIVE e LIMIT DE DETVECTION

t a ACTIVE
(PPB)
=99,00
99,00

=08,00
©99,00

*99,00
*99,00

99,00
*99,00

«99,00
©99,00

99,00
99,00

2,38
1,21

*99,00
«99,00

99,00
-99.00

063
LUB

e MANOQUE DES DONNEES

A
(PPB)

»99,00

«99,00

99,00
*99,00

»99,00
99,00

99,00
99,00

.’9.00
«99,00

©99,00
99,00

2,13

1.27

99,00
®99,00

99,00
.99.00

052
W00

A ACT]VE
99,00
®99,00

99,00
.99.00

©99,00
®99,00

99,00
®99,00

®99,00
99,00

99,00
«99,00

S$2.70
48,70

«99,00
«99,00

99,00
99,00

55,00
i,

ACTIv/PMAEDP,
.99.00
*99,00

®99,00
*99,00

©99,00
99,00

99,00
«99,00

*99,00
99,00

99,00
®89,00

1,11
+95

«99,0¢
99,00

99,00
99,00

1,22
W79



©0,9%¢
STaT]0n

2y

ede2

eo03

20

eds

20¢

207

2%

SURFACL
INTEOLRE

BUKFACE
INTFGRE

SURFACE
INTEGRE

SUKFACE
INTFOLKE

SUKRFACE
INTFLPL

StinFaCt
INTEGRE

SUKFaCE
IMTFGRE

SURFACE
INTEGRE

Stk alt
I+T1FbLL

SinfFACE
1%1FLRL

CrLORDPHYLLE
4 TOTaLk
(PPR)
2,00
1,09

1,51
1,50

1,95
2.02
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SERIE C

LAC STeJEAN
ECHANTILLONNAGE DU

CHLOROPHYLLE PHAEOPIGMENTS XCHLOROPHYLLE CHLOROPMYLLE

A ACTIVE
(PPB)
1,13

87

87
o7

92
«93

1,79

1,21
.83

1.11
83

V97

1,41

66
W53

1,22
70

=99, » MANOUE DES DONNEES

AUTRE VALEUR NEGAYIVE o LIMIT DE DEYECTION

A

(PPB)

87
82

065
o73

1.20
96

1,00
«89

266
92

«86
98

078
.05

95
51

A ACTIVE

S6,7V
$1,30

57,40
S1,20

47,60
46,30

53,00
56,70

50,30
46,50

52,70
48,50

49,60
51,40

62,00
91,30

4b,060
4S,0u

56,20
55,60

ACTIV/PHAEDP,

1,3}
1,08

lgol
087

1,12
W94

.98
1,00



.0, D¢
STAT NN

440

20}

2ng

ens

clu

215

2

eny

26

surFalt
INTEGRE

SUKFACE
INTEGLRE

SUKFaACE
INTEGRE

SunFalt
INTEGRE

SURFaCE
IMTEGRE

SURFACE
IMTEGLRE

SUKFACL
INTEOLPE

SUKRFACE
INTEGRE

SURFaCE
INTFOLRE

StinFalt
TR LEL

CHLORUPHY
A TUTAL
(PPH)
Y-

2eb2

1,49
1,74

06,

AUTRE VALEUR NEGATIVE o LIMIT DE DEYECTION
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SERIE
LAC ST=

ECHANTILLONNAGE Dyt 12/ 8/78

c
JEAN

LLE CHLORDPHYLLE PHAEOchnENYS XCHLOROPHYLLE CHLOROPHY|LE

t A ACTIVE
(PPB)
1,5¢
1,64

75
o806

.63
.Bl

92
"09

1,38
=99,00

92
63

80
63

69
58

298

1,04

75

= MANQUE DES DONNEES

(PPB)
1.37
1,38

W74
88

270
83

1,13
1,13

1,74
=99,80

.'2
W70

72
15

000
N ]

o 74
.99

3
o063

A ACT]IVE

§2,20
$1,10

50,40
49,60

47,60
GQ.ZO

45,00
49,10

44,30
40,20

50,00
47,60

54,40
45,80

§0,00
38,80

57,10
51,40

59,70
Su,20

ACTIV/PHAEQP,

1,09

82
97

70
67

,.oo
91

1,19
85

1,00
+63



N0, Dt
S5TaTION

200

20

202

2n3

204

205

20y

207

eds

2099

BURFACE
INTEGRE

BURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTFGRE

SUKFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

BURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTFOLRE

SURFACE
INTELRE
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SERIE C
LAC STe=JEAN

ECHANTILLONNAGE DUt 1S/ 8/78

CHLORUPHYLLE CHMLOUROPHYLLE PHAEOPIGMENTS XCHLOROPHYLLE CHLOROPHYLLE

A TOTaALE
(PPB)
2,16
2.23

99,00
99,00

.99,00
99,00

95,00
©99,00

99,00
99,00

99,00
«99,00

59,00
«99,00

©99,00
99,00

99,00
99,00

-99.0”
96,00

A ACTIVE
(PPB)
1,09
1,24

99,00
99,00

99,00
99,00

=99,00
99,00

*99,00
*99,00

©99,00
«99,00

*99,00
99,00

99,00
98,00

®99,00
99,00

99,00
w99,00

A
(PPB)
1,06
1,02

99,00
*99,00

*99,00

99,00
99,00

©99,00
«99,00

.’9.00
«99,00

®89,00
«99,00

99,00
99,00

99,00
«99,00

99,00
«99,00

*99, o MANQUE DES DONNEES

AUTRE VALEUR NEGATIVE e LIMIT DE DETECTION

A ACTIVE
$0,90
S4,30

99,00
99,00

-9’.00
98,00

©99,00
»99,00

«99,00
«99,00

’9’.00
99,00

099.00
‘°°.°°

99,00
99,00

99,00
99,00

99,00
99,00

ACTIV/PHAEDP,
1,04
1,19

«99,00
99,00

«99,00
®99,00

©99,00
v99,00

«99,00
*99,00

99,00
99,00

«99,00
=99,00

99,00
*99,00

99,00
99,00

.99.00
99,00
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SERIE C

LAC STeJEAN
ECHANTILLONNAGE Dus 377 8778

0, JE CHLORUPHYLLE CHLOROPHYLLE 'HAEOP]GHENTS XCHLOROPHYLLE CHLORUPHYLLE
STATION A TUTalL A ACTIVE A ACTIVE ACTIV/PHAEQP,
(PPB) (PPB) (PPB)
eop SURFACE 1,97 096 99 49,70 99
INTEGRE 1,84 W81 1,08 43,80 o788
2901 SURFACE 2.25 1,15 1,10 51,10 1,05
INTEGRE .10 1,06 1,06 49,40 «98
202 BUKRFACE *96,00 «99,00 *99,00 *99,00 «99,00
INTEGRE 99,00 *99,00 99,00 ®99,00 99,00
203 BURFACE 99,00 99,00 «99,00 99,00 *%99,00
INTEGRE =Q9,00 99,00 «99,00 *99,00 »98,00
204 SURFACE 99,00 =99,00 99,00 99,00 99,00
INTEGRE 05,00 99,00 =99,00 *99,00 ®99,00
205 SURFACE *99,00 99,00 99,00 99,00 *99,00
INTEGRE 99,00 *99,00 «99,00 »99,00 99,00
206 SURFACE ©99,00 ©99,00 *99,00 *99,00 «99,00
INTEGRE 99,00 =99,00 *99,00 *99,00 *899,00
297 SURFACE 96,00 »99,00 99,00 99,00 «99,00
INTEGRE =96,00 *99,00 »99,00 *99,00 99,00
20 SUKFalt 89,00 99,00 «99,00 99,00 »99,00
INTELRE =95,00 99,00 =99,00 *99,00 *99,00
eds SURFACE =0G,00 =99,00 99,00 ®99,00 ®99,0¢
INTFOLRE =89G,00 99,00 =99,00 99,00 99,00

»99, o MANQUE DES DONNEES
AUTRE VALEUR NEGATIVE o LIMIT DE DETECTION
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SERIE C

LAC 8TeJEAN
ECHANTILLONNAGE DUt 21/ &/78

NOLDE CHLORUPHYLLE CHLOROPHYLLE PHAEUPIGMENTS XCHLOROPHYLLE CHLORUPHYLLE
STaTION A TOTALE A ACTIVE A A ALTIVE  ACTIV/PHAEDP,
(PPB) (PPB) (PPB)
20y SURFACE 1,10 080 o 70 36,60 +58
INTEGRE 1,49 W92 »56 62,10 1,64
201 BURFACE 2,7} 1,61 1,10 59,40 1,87
INTEGRE 3.15 057 +58 49,40 .98
202 SURFACE 1,54 75 79 48,80 95
INTEGRE 1,646 75 o 51,30 1,05
203 SURFACE «99,00 99,00 99,00 99,70 «99,00
INTEGRE »99,00 *99,00 =99,00 99,00 «99,00
204 BUHFACE ®99,00 *99,00 99,00 *99,00 *99,00
INTFGRE 99,00 «99,00 «99,00 =99,00 *99,00
205 SURFACE 2413 1,04 1,09 48,80 95
INTEGRE .23 1,09 1,13 @9, 10v 97
2%6 BURFACE 143 69 74 48,20 ¢93
INTEGRE 1,46 069 77 47,40 090
207 BURFACE 1,46 .86 060 $9,20 1,45
INTEGRE 1,38 o®3 o715 45,80 +85
208 SURFACE 1.63 W75 b9 52,20 1,09
INTEGRE 1,20 +58 o3 47,90 «92
209 SURFACE 1,66 098 Y] 67,10 2,04
INTELRE 1,09 15 o T4 50,40 1,02

®99, « MANOUE DES DONNEES
AUTRE VALEUR NEGATIVE o LINIT DE DETECTION



n0, 0L
STaTION

eov

20}

2oe

2n}

2%

eds

ébe

207

2o

209

SlinFalt
INTEGRL

SURFACE
INTEGLRE

SURFACE
INTFGRE

SUKFACE
INTEGLRE

S§iIlkFaCt
INTFLRE

SURFaACL
INTFGRE

SURFACE
INTEGLRE

SURFACE
I~TEGRE

SiFACE
INTEGRL

SitkFalt
I41FLRE

Cnl GROPRHYLLE
A TUTALE
(PPB)
1,606
1,38

97
1,02

ledéb
1,09

*99, o MANDUE DES DONNEES
AUTRE VALEUR NEGATJVE = LIMIT DE DETECTION

A ACTIVE
(PPB)

75
o8l

« @b
58

o03
o689

V75
.96

W86
1,36

80
.55

.29
00

1,04
92

1,04
81

+ 80
V92

LAC BTeJEAN
ECHANTILLONNAGE DUt 14/ 9/78

(PPBJ

73
58

%3
045

o 70
059

86
'“S

+93
¢51

.“q
¢50

U8
060

55
87

o 76
93

60
77

51,30
58,30

47,40
56,30

47,60
50,00

46,40
68,30

48,20
73,00

63,70
53,60

37,50
40,40

05,30
$1,40

57.90
46,30

59,20
54,50

CHLOROPHYLLE PHAEDPIGHENTS XCHLORDPHYLLE CHLOROPRY_LE
A ACTIVE

ACTIV/PHAEDP,
1,05
1,40

90
1,29

91
1,17

87
2,15

93
2 70



ND, DE
BTATION

eou

20}

202

203

2%

e0s

207

eng

209

SURFaACE
IMTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTFGRE

SUKFaACE
INTFLRE

SUkRFaACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGFL

SUKFACL
INTFGRE

CHLOROPHYLLE CHLOROPHYLLE PHAEOPIGMENTS XCHLOROPHMYLLE
A ACTIVE
(PPB)

A T0TaLE
(PPp)
1.29
1.38

1,43
1,49

«9%,00
P Y'Y

889, o MANBUE DES DDNNEES

AUTRE vALEUR NEGATIVE e« LIMIT DE DETECTION

.60
081

o83
75

«99,00
e75

1,04
1,506

«99,00
99,00

99,00
*99,00

=99,00
=99,00

96,00
=99,00

09
.75

81
oBl
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SERIE C

LAC STsJEaN
ECHANTILLONNAGE DuUs 267 9/78

A

(PPB)

069
oS58

.80
76

99,00
o 71

93
1,18

99,00
©99,00

99,00
=9Q,00

»99,00
99,00

.99‘00
99,00

.77
W74

286
ok

A ACT]IVE

46,60
58,3¢v

44,20
50,40

99,00
§1,30

52,60
56,80

.99'00
.9°.°°

*99,00
»Q9,00

99,00
.9°.°‘l

99,00
=99,00

47,40
80,40

48,50
67,00

CHLORUPHYLLE
ACTIV/PHAEQP,

87
1,40

79
1,02

99,00
1,05

1,11
1,31

«99,00
=99,00

*99,00
«99,00

=99,00
«99,00

»99,00
«99,00

90
1,02

e 94
2,03



(1o 13
STATINN

2ng

20y

202

€03

2l

evs

edp

¢07

el

eiy

SUkFaCt
INTFOLRE

SUNRFACE
INTEGRE

SURFACE
INTEGRE

SUKFaACE
INTEGRE

SLIKFACE
INTELRE

SUKFACL
INTEGPE

SuURFaCE
INTEGRE

BURFACE
INTEGRE

SURFACE
INTELRE

SuwFarg
IMTEGRE

CHLORUPHYLLE
A TUTALE
(PPy)
1,51
1.59

1.87
2,38

®99, « MANQUE DES DONNEES
AUTRE VALEUR NEGAT]IVE = LIMIT DE DETECTION

.‘b
1,04

92
’.27

+ 75
.53

*9Q,00
96,00

063
., 99

99,00
99,00

*99,00
99,00

=99,00
99,00

1,04
81

«96,00
*99,00
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SERIE C

LAC STeJEAN
ECHANTILLONNAGE DU 13/710/78

(PPBJ

265
¢35

95
1.11

o3
o5

*99,00
*99,00

N

»99,00
«99,00

*99,00
.OQ.DO

©99,00
*99,00

1,33
65

«99,00
*99,00

CHLOROPHYLLE rnAEOPIGMENTs XCHLOROPHYLLE
A ACTIVE
(PPB)

A ACT]IVE

57,20
55,30

49,30
§$3,20

54,20
49,50

*96,00

" *99,00

S8,9¢0
-,99

299,00
*99,00

99,00
®99,00

99,00
*99,00

52,10
S5,3u

*96,00
*99,00

CHLOROPHYLLE
ACTIV/PHAEDP,

1,34
1,88

097
1,14

1,18
98

«99,00
©99,00

1,63
.,99

99,00
99,00

99,00
«99,00

«99,00
=99,00

=99,00
«99,00
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ANNEXE 1

SERIE D



TABLEAU 1-D-1 Composition

et abondance phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jdean pour le 13 juillet 1978.

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 X X OCCURRENCE
CYANOPHYTES
Myxophycées
Chroococcales
Aphanothece 440 1 440 440 10%
Chroococcus 4840 | 6 600 ) 1760 § 3520 |14520 | 3960 | 1760 | 2640 | 2 200 { 3 520 10 45 320 | 4 532 100%
Dactylococcopsis 440 880 440 3 1 760 587 30%
Glaucocystis 440 440 2 880 440 20%
Merismopedia 440 440 2 880 440 20%
Synechococcus 440 1 440 440 10%
Oscillatoriales
Oscillatoria 2 200 440 440 | 1 320 4 4 400 | 1 100 40%
Phornidium 440 1 440 440 10%
CRYPTOPHYTES
Chroomonas 2 200 1 2 200 | 2 200 10%
Cryptomonas 2640 1 2200 | 2640 ) 2200 | 3 080 | 1760 | 1320 ) 1760 |5 280 | 2640 10 25 520 | 2 552 100%
Rhodomonas 31 6801{31 240129 040140 9201| 3 520 |14 960122 480122 840153 680!(22 440! 10 272 800 {27 280 100%

% cyanophyte: 200: 8; 201: 9; 202 3; 203: 6; 04: 205: 11; 206: 4; 207: 5; 208: 3, 209: 9

AR



TABLEAU 1-D-1 (suite)

14 de cyanophytes & la station 204: 12

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
CHLOROPHYTES
Chlorophycées
Volvocales
Chlamydomonas 5720 | 3960 | 6 160 | 6 600 {38 2801f 5 720 | 4 840 | 4 840 | 9 680 | 6 160 10 91 960| 9 196 100%
Chlorococcales
Actinastrum 440 1 440 440 10%
Ankistrodesmus 5 280 { 2 200 880 ) 1760 | 5720 {13201 1320} 2640 | 1760 | 2 200 10 25 080| 2 508 100%
Botryococcus 440 1320 1] 1320 3 3 0804 1 027 30%
Coelastrum 440 440 440 3 1320 440 30%
Crucigenia 880 440 | 1 320 3 2 640 880 30%
Dictyosphaerium 440 440 2 880 440 20%
Elakatothrix 440 1 440 440 10%
Oocystis 440 440 880 440 440 440 6 3 080 513 60%
Quadrigula 440 1 440 440 10%
Selenastrum 440 1 440 440 10%
Siderocellis 440 440 440 880 880 5 3 080 616 50%
Tetradesnus 440 440 880 3 1760 587 30%
Tetraedron 440 440 440 3 1320 440 30%
Treubaria 560 ' 1 560 560 10%

€ee



TABLEAU 1-D-1 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
LYGNEMATALES
Cosmarium 440 440 440 3 1320 440 30%
Arthrodesmus 440 1 440 440 10%
PYRROPHYTES
Dinophycées
Gymnodinium 6 160 | 3 080 ] 4 400 { 3 960 |14 960 440 13201 1760 4 840 | 2 640 10 43 560 { 4 356 100%
Peridinium 2 200 440 880 1320 2200 f 1 320 440 7 8 800 1 257 70%
CHRYSOPHYTES
Chrysophycées
Chromulina 4840 1 4400 | 7480 | 7 040 |22 000 | 4400 | 6 600 | 7 480 | 5720 | 5 280 10 75 240 | 7 524 100%
Kephyrion 440 440 | 2 200 440 440 440 6 4 400 733 60%
Mallomonas 1320({ 1320 440 440 880 1 760 1 760 2 640 8 10 560 | 1 320 80%
Ochromonadales
Dinobryon 6 160 | 1760 | 1 760 1320 5 280 440 1320 1 760 880 | 1 320 10 22 000 | 2 200 100%
Ochromonas 2 200 1 2 200 | 2 200 10%
Synura 440 1 440 440 10%

vee



TABLEAU 1-D-1 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
Bacillariophycées
Centrales
Cyclotella 440 440 2 880 449 20%
Melosira 2 640 880 880 § 132014 3 520 440 [ 13201 1320|1760 { 7 920 10 22 000 | 2 200 100%
Rhizosolenia 10 560 {10 120 { 2 200 440 | 1760 | 1 320 880 | 1760 | 3 520 { 2 640 10 35 200 | 3 520 100%
Pennales
Achnanthes 880 880 440 880 4 3 080 770 40%
Amphora 440 440 2 880 440 20%
Asterionella 440 880 1 760 440 1760 |1 760 6 70401 1173 60%
Caloneis 440 1 440 440 10%
Ceratoneis 440 1 440 440 10%
Diatoma 440 1 440 440 10%
Eunotia 440 440 440 440 4 1 760 440 40%
Navicula 880 880 880 880 880 1 760 6 6 160 | 1 027 60%
Nitzschia 1760 | 1 760 440 880 440 440 | 1 320 2 640 8 9680 | 1 210 80%
Pinnularia 440 1 440 440 10%
Tabellaria 440 440 880 2 200 1760 5 5720 | 1 144 50%

Gee



TABLEAU 1-D-2 Composition et abondance phytoplanctoniques & la surface des eaux du lac Saint-Jean pour le 13 juillet 1978.

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
CYANOPHYTES
Myxophycées
Chroococcales
Aphanothece 440 1 440 440 10%
Chroococcus 2640 | 2 200 5280 | 9 240 | 7 480 880 | 1 760 7 29 480 | 4 211 70%
Dactylococcopsis 440 1 440 440 10%
Merismopedia 440 440 440 440 4 1 760 440 40%
Nostocales
Anabaena 440 1 440 440 10%
Oscillatoriales
Oscillatoria 440 880 440 880 4 2 640 660 40%
CRYPTOPHYTES
Cryptophycées
Chroomonas 440 440 2 880 440 20%
Cryptomonas 1760 { 2 200 3080 | 1320 7 040 440 1 760 880 | 1 760 9 20 240 | 2 249 90%
Rhodomonas 13 200 |70 400 |30 800 {41 800 | 1.320 {45 760 | 6 600 |26 840 |22 880 |12 320 10 271 920 |27 192 100%

9¢¢



TABLEAU 1-D-2 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
CHLOROPHYTES
Chlorophycées
Volvocales
Chlamydomonas 6 160 | 1 320 880 | 3 520 (12360 [ 8360 | 1320 | 3 960 | 2 200 { 3 080 10 |43 120 } 4 312 100%
Chlorococcales
Actinastrum 440 1 440 440 10%
Ankistrodesmus 880 | 3 080 2 200 | 3 080 | 3 520 440 440 7 8 680 868 70%
Botryococcus 440 1 440 440 10%
Characium 440 1 440 440 10%
Coelastrum 1 760 440 2 22001} 1100 20%
Crucigenia 440 1 760 2 2 200 | 1 100 20%
Elakatothrix 440 1 440 440 10%
Golenkinia 440 1 440 440 10%
Oocystis 440 440 | 2 200 440 4 3 520 880 40%
Quadrigula 440 440 440 3 1320 440 60%
Scenedesmus 440 880 440 440 4 2 200 550 40%
Selenastrum 440 440 440 440 4 1 760 440 40%
Siderocellis 440 440 . 2 880 440 20%
Tetraedron 440 1 440 440 10%
Tretradesmus 440 440 2 880 440 20%
Treubaria 440 1 440 440 10%

LEZ



TABLEAY 1-D-2 (suite)

200

201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
PYRROPHYTES
Dinophycées
Gymnodinium 1320 { 4 400 308014840 (1320 1320|1320} 1320 8 18 920 { 2 365 80%
Peridinium 2640 { 1 760 440 | 2 640 | 1 320 440 6 9 240 | 1 540 60%
CHRYSOPHYTES
Chrysophycées
Chromnul ina 2 200 { 3 080 880 { 7 920 |11 000 | 8 360 1320 | 4 840 | 4 840 9 44 440 | 4 938 90%
Chrysochromulina 880 1 880 880 10%
Kepbyrion 440 | 3 520 440 3 4 400 { 1 467 30%
Mallomonas 1760 440 440 440 440 440 7 3 960 566 70%
Ochromonadales
Ochromonas 440 440 2 880 440 20%
Dinobryon 6 600 | 2 640 3080 6 600 | 6 600 440 880 1 320 8 28 160 | 3 520 80%
Monosigales
Salpingoeca 440 1 440 440 10%

8€¢



TABLEAU 1-D-2

(suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
Bacillariophycées
Centrales B
Cyclotella 440 440 440 440 440 5 2 200 440 50%
Melosira 8 360 { 1 760 880 440 1 1 760 | 1 320 2200 13201 3 080 9 21 120 | 2 347 90%
Rhizosolenia 2 200 | 7 040 30,011760]5 280 880 [ 2640 | 5 720 8 28 600 | 3 575 80%
Stephanodiscus 440 1 440 440 10%
Pennales
Achnanthes 880 440 440 440 4 2 200 550 40%
Amphora 440 1 440 440 10%
Asterionella 1 760 440 880 1 320 880 1 320 6 6 660 { 1 100 60%
Diatoma 440 1 440 440 10%
Eunotia 1320 440 | 3 960 440 4 6 160 | 1 540 40%
Navicula 880 880 440 440 440 440 6 3 520 587 607
Nitzschia 880 880 880 880 440 880 6 3 080 513 60%
Tabellaria 440 440 880 440 1320 5 3 520 704 50%

6€¢



TABLEAU 1-D-3 Composition

et abondance phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le 24 juillet 1978.

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
CYANOPHYTES
Myxophycées
Chroococcales
N
Aphanothece 440 | 2 640 440 4 840 880 | 2640 { 1320 880 8 14 080 896 80% o
Chroococcus 35201 3800|5280 2200 [12310 ] 7 920 | 5 280 {13 190 | 3 960 | 2 200 10 64 500 | 6 500 100%
Dactylococcopsis 440 440 2 880 440 20%
Merismopedia 440 440 440 3 1320 440 30%
Synechococcus 440 440 440 3 1320 440 30%
Nostocales
Anabaena 440 1 1760 { 1320 | 1760 | 3 080 1760 2 200 7 12 310 | 1 760 70%
Oscillatoriales
Oscillatoria 880 440 440 440 4 2 200 550 40%
CRYPTOPHYTES
i Chroomonas 3960 1320 440 440 4 6 160 I 540 4%
Cryptomonas 4 840 | 5720 | 1760 | 5720 {12310 | 6 160 | 8 360 | 8 360 7 040 9 60 230 | 6 700 90%
Rhodonionas 24 200 162 900 |39 130 {31 700 | 6 160 165 070 {33 410 {37 370 |36 930 |52 320 10 389 046 |38 905 100%



TABLEAU 1-D-3

(suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
CHLOROPHYTES
Chlorophycées
Volvocales
Ch1lamydomonas 8 360 {25 940 {15 830 | 7 920 118 030 { 7 040 | 5 280 |14 070 | 9 680 | 4 840 10 {117 000]11 700 100%
Chlorococcales ™
=
Ankistrodesiius 440 | 2 640 | 2 200 | 1320 | 3 080 | 1 760 440 | 7 480 440 9 19 800| 2 200 90%
Botryococcus 440 880 440 1 760 440 440 1 760 7 6 160 880 10%
Characium 880 1 880 880 10%
Coelastrum 880 | 2640 | 1 760 440 | 5 280 880 1 760 440 | 1 760 9 15 830] 1 760 90%
Crucigenia 880 440 2 1320 660 20%
Elakatothrix 440 1320|1320 440 4 3 520 880 40%
Golenkinia 1320 440 440 3 2 200 740 30%
Uocystis 1320 440 440 2 200 440 5 4 840 970 50%
Scenedesius 440 1 440 440 10%
Selenastrum 880 440 440 3 1 760 590 30%
Tetraedron 440 449 440 449 4 1 760 440 40%
Treubaria 440 440 2 880 440 20%
ZYGNEMATALES
Cosmariun 1320 1 132011320 10%




TABLEAU 1-D-3 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
PYRROPHYTES

Gymnodinium 4 840 (12310 | 7 040 { 5 720 {27 260 | 8 800 | 3 960 {12 750 | 3 520 2 200 10 88 370 | 8 837 100%

Peridiniun 440 440 440 440 440 440 2 640 7 5 280 760 70%
™
=
N

CHRYSOPHYTES
Chrysophycées

Chromutina 440 1 7 040 | 3 080 | 2 640 |10 120 | 5 280 110 120 | 3 520 | 5 280 440 10 47 920 | 4 792 100%

Chrysochromulina 440 440 | 1 320 440 1320 5 3 960 800 50%

Kephyrion 440 4 340 1 760 3 7 040 | 2 350 30%

Mallomonas 3520 1 1760 1 3520117606160} 5280|1320 | 2640 | 3520 ] 1760 10 31 220 | 3 122 100%

Ochroinonadales

Dinobryon 880 | 3 520 440 |10 560 3 960 2 640 440 8 25 060 { 3 140 80%

Ochromonas 4490 4490 2 880 440 20%

Synura 440 1 440 440 10%

Bacillariophycées
Centrales

Cyclotella 440 440 2 880 440 20%

Melosira 35201 396013080 26401 9680 2640 1f 3520 13201 1 760 | 4 840 10 36 930 | 3 693 100%

Rhizosolenia 2 640 {10 550 | 3 080 | 4 400 {33 860 {10 560 | 1 320 |10 120 { 3 080 440 10 80 010 | 8 001 100%

Stephanodiscus 1 320 440 2 1 760 880 20%




TABLEAU 1-D-3 (suite)
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
Pennales
Achnanthes 449 880 440 3 1 760 590 30%
Asterionella 1 760 440 | 1 760 440 { 1 320 440 6 6 160 030 60%
Caloneis 440 1 440 440 10%
Diatoma 440 440 2 880 440 20%
Eunotia 1320 440 1 320 440 4 3 520 880 40%
Frustulia 440 1 440 440 10%
Navicula 440 1320 440 440 440 5 3 080 615 50%
Nitzschia 1320 | 2 640 440 { 4 400 440 1 760 440 7 11 430 640 70%
Pinnularia 440 1 440 440 10%
Synedra 440 1 440 440 10%
Tabellaria 440 440 |1 1 320 440 | 2 200 1320 7 6 600 943 70%
EUGLENOPHYTES
Euglenales
Euglenes 440 880 2 1320 660 20%
Trachelomonas 440 1 440 440 10%

Eve




TABLEAU 1-D-4 Composition et abondance phytoplanctoniques @ la surface des eaux du lac Saint-Jean pour le 24 juillet 1978.

200 201 202 203 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
CYANOPHYTES
Myxophycées
Chroococcales
Aphanothece 440 440 440 3 1320 440 27%
Chroococcus 5280 | 6 600 { 9 680 | 1 760 5720 | 4400 | 1320 ) 1760 | 7 040 | 5 280 10 48 800{ 4 830 91%
Dactylococcopsis 440 440 440 3 1320 440 27% o
Glaucocystis 440 1 440 440 9% j:
Merismopedia 440 440 440 440 440 5 2 200 440 45%
Synechococcus 280 280 280 3 1320 440 27%
Nostocales
Anabaena 7 920 880 440 |22 430 440 440 6 32 540f 5 420 55%
Oscillatoriales
Oscillatoria 440 440 2 880 440 18%
CRYPTOPHYTES
Cryptophycées
nas 2640 { 3 90 | 5 720 880 | 3080 | 6600 | 4400148401 13201 2640 | 4 840 11 40 890| 3 720 100%
Rhodomonas 29 892 143 530 | 7 490 {43 100 (12 320 | 1 760 (34 300 (44 850 | 1 760 {39 130 |64 190 11 388 62035 330 100%




TABLEAU 1-D-4 (suite)

200 201 202 203 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
CHLOROPHYTES
Chlorophycées

Volvocales
Chlamydomonas 9672 | 4400 (11880 ] 6 160 { 2640 (18 910 | 7 480 | 1320 | 2 200 | 5720 {13 200 11 83 540 | 7 600 100%

Chlorococcales :g

o1

Actinastrum 440 440 440 3 1320 440 27%
Ankistrodesmus 2 200 { 3 080 440 6 160 | 2 200 880 { 1 320 880 | 2 200 9 19 350 | 2 150 82%
Botryococcus 440 880 440 440 440 880 6 3 520 587 55%
Coelastrum 440 1 320 1 320 440 440 440 440 7 4 840 810 64%
Crucigenia 440 440 440 440 440 5 2 200 440 45%
Dictyosphaerium 440 1 440 440 9%
Elakatothrix 440 | 1 320 880 440 4 3 080 770 36%
Golenkinia 440 1 440 440 9%
Oocystis 440 440 440 3 1320 440 27%
Scenedesinus 880 1 880 880 9%
Selenastrun 440 1 440 440 9%
Siderocellis 440 1 440 440 9%
Tetraedron 1760 440 440 880 4 3 520 880 36%
Treubaria 400 440 440 440 4 1 760 440 36%

Zygnematales
Closterium 440 1 440 440 9%
Euastrum 440 1 440 440 9%




TABLEAU 1-D-4 (suite)

200 201 202 203 203 204 205 206 207 208 209 N £X X OCCURRENCE
PYRROPHYTES
Dinophycées
Gymnodinium 6 600 | 5280 |12 750 { 4 400 { 4 840 §28 580 | 5 280 { 7 040 | 3 080 } 6 600 10 120 11 94 520 600 109%
Peridinium 1 760 440 880 440 | 2 200 880 | 1 760 1 320 8 9 680 210 3% Eg
o))
CHRYSOPHYTES
Chrysophycées
Chromul ina 4 400 | 7 920 | 3 520 | 2 640 3 080 880 | 13201 2 200 1 760 9 27 700 080 82%
Kephyrion 1300 880 2 2 200 100 18%
Mallomonas 22001 1760 4840 | 2640 880 | 3 5204 5 280 | 2 200 440 880 | 3 080 11 27 700 518 100%
Ochromonadales
Dinobryon 1320 17604) 2640 | 1 760 10 100 { 2 200 440 | 1 760 | 2 640 9 25 520 | 2 835 82%
Ochromonas 440 440 880 440 4 2 200 550 36%
Bacillariophycées
Centrates
Cyclotella 440 | 1 320 880 440 | 1 320 5 4 400 880 45%
Melosira 2 200 | 3 960 880 440 | 2 200 ] 8360 | 2 640 | 2 640 880 | 3 520 | 4 840 11 32 530 957 100%
Rhizosolenia 10 990 {15 390 |15 840 { 3 960 { 1 760 {29 480 | 8 800 440 880 | 3 080 { 3 520 11 94 160 560 100%




TABLEAU 1-D-4 (suite)

200 201 202 203 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
Pennales
Achnanthes 440 440 440 3 1 320 440 27%
Amphora 440 1 440 440 9%
Asterionella 440 880 | 3080 | 1760 1320 440 440 880 440 9 9 680 | 1 075 824
Cocconeis 440 1 440 440 9%
Eunotia 440 440 1 760 440 440 440 6 3 960 660 55%
Frustulia 440 1 440 440 9%
Navicula 440 440 440 | 2 200 4 3 520 880 36%
Nitzschia 880 880 | 3 520 132041 352014 1320 880 880 440 9 13 640 | 1 515 82%
Tabellaria 880 440 1 320 440 880 | . 440 6 4 400 723 55%
EUGLENOPHYTES
Euglenales
Euglene 440 1 440 440 9%
Trachelomonas 440 1 440 440 9%
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TABLEAU 1-D-5 Composition et abondance phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le 12 aolt 1978.

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
CYANOPHYTES
Myxophycées
Chroococcales
Aphanothece 440 440 880 440 1320 5 3520 704 56%
Chroococcus 3080 {22001} 390] 2 200 3080 (13201 4840 7 480 | 3 520 9 31 680 | 3 520 100%
Gonphosphaeria 440 1 440 440 11%
Synechococcus 440 830 2 1320 660 22%
Nostocales
Anabaena 2 640 440 2 3080 | 1540 22
Oscillatoriales
Oscillatoria 440 440 2 880 440 224
Spirutina 449 1 440 440 11%
CRYPTOPHYTES
Cryptophycées
Cryptomonas 10 560 |12 320 |12 320 | 7 480 3520 440 { 1 767 | 8 360 { 3 080 9 59 840 ) 6 649 100%
Rhodomonas 58 520 |58 520 |58 520 {21 120 22 380 7 4380 {14 960 |68 200 3% 200 9 345 400 138 377 100%
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TABLEAU 1-D-5 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURENCE
CHLOROPHYTES
Chlorophycées
Volvocales
Chlamydomonas 6 160 {16 720 { 1 760 | 6 160 12 320 }10 560 | 7 040 | 7 480 |10 560 9 78 760 | 8 751 100%
Chlorococcales
Ankistrodesnus 1320|1760 880 440 440 ) 1320 { 1320 | 1320 8 8 000 | 1 100 89%
Botryococcus 440 2 200 880 440 440 5 4 400 880 56%
Chlorococcum 440 1 440 440 31%
Coelastrum 1 760 440 1 760 440 880 5 5 280 | 1 0%6 56%
Cruciyenia 440 440 440 440 440 5 2 200 440 56%
Dictyosphaerium 440 1 440 440 31%
Elakatothrix 880 440 2 1320 660 22%
Golenkinia 440 1 440 440 11%
Oocystis 440 440 440 880 440 5 2 640 528 56%
Scenedesmus 440 1 440 440 11%
Tetraedron 2 200 880 440 880 440 5 4 840 968 56%
ZYGNEMATALES
Cosmarium 440 440 2 380 440 22%
Arthrodesinus 440 1 440 440 11%
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TABLEAU 1-D-5 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N Y ¢ X OCCURRENCE
PYRROPHYTES
Dinophycées
Gyninodinium 7 480 10 560 3080 1{ 2640 { 83360 { 4840 { 2 200 7 39 160 § 5 594 78%
Peridinium 440 | 2 200 440 3 3080 (1 027 33%
CHRYSOPHYTES
Chrysophycées
Chronul ina 30803080 1760] 5 280 2640 {30 080 } 7 920 { 2 200 { 1 320 9 30 360 | 3 373 100%
Chrysochromul ina 1320 880 pa 2200 ) 1100 22h
Kephyrion 440 440 2 880 440 22h
Mallommonas 440 ( 1 320 440 | 1 760 440 | 1 760 440 7 6 600 943 78%
Ochromonadales
Dinobryon 440 440 440 449 440 5 2 200 440 56%
Synura 880 1 830 880 11%
Bacillariophycées
Centrales
Cyclotella 1760 | 1 760 440 440 § 1 320 ¢ 1 760 440 7 7 920 { 1 131 18%
Melosira 4 840 § 8 800 | 3 520 | 4 840 30801 1760 3520 o] 35 640 | 4 455 89%
Rhizosolenia 4 400 | 5720 1.6 600 { 3 030 { 3 080 440 5 280 1 3 520 ( 3 080 9 35 200 | 3 Y11 100%
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TABLEAU 1-D-5 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
Pennales
Achnanthes 880 1 880 880 11%
Asterionella 1 760 440 880 440 440 1760 | 1760 | 1320 8 8 80011 1 100 89%
Eunotia 440 1320 440 440 4 2 640 660 44%
Navicula 2 200 | 2 200 880 440 1 220 440 6 7 480 { 1 247 67%
Nitzschia 1 760 440 | 2 200 880 | 2 200 880 1 220013201 1760 7 10 560 | 1 508 78%
Pinnularia 440 440 1 440 440 11%
Tabellaria 1760 (1760 1760 440 440 5 6 160 | 1 32 56%
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TABLEAU 1-D-6 Composition et abondance phytoplanctoniques 3 la surface des eaux du lac Saint-Jean pour le 12 aolt 1978.
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X T OCCURRENCE
CYANOPHYTES
Myxophycées
Chroococcales
Aphanothece 1320 880 440 { 1 320 440 5 4 400 880 50%
Chroococcus 7 040 440 | 1760 | 4840 | 5 280 | 6 160 | 1320 | 5720 | 3 080 9 35 640 | 3 960 90%
Dactylococcopsis 440 1 440 440 10%
Glaucocystis 440 440 2 380 440 20%
Merismopedia 880 1 880 880 10%
Nostocales
Anabaena 440 1760 880 1320 2 200 5 6 600 | 1320 50%
Oscillatoriales
Lepthothrin 440 1 4490 440 10%
Oscillatoria 440 1 449 440 10%
Spirulina 440 1 440 440 10%
CRYPTOPHYTES
Cryptophycées
Chroomonas 440 1 440 440 10%
Cryptononas 11440 | 3520 | 7 040 | 3 520 ) 5 280 | 1 320} 4 840 7 040 | 3 080 9 47 080 | 5 231 90%
Rhodomonas 55 000 125 960 [34 760 |35 640 { 1 760 {15 840 |33 440 | 3 080 {42 240 |29 920 10 277 640 {27 764 100%
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TABLEAU 1-D-6  (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
CHLOKOPHYTES
Chlorophycées
Volvocales
Chlamydonionas 6 160 122 880 | 4 840 | 5 720 |14 960 | 7 920 (74 800 | 8 360 |18 920 {12 760 10 |177 320(17 732 100%
Volvox 440 440 2 880 440 20%
Chlorococcales
Ankistrodesmus 880 [ 2200 | 1320 | 44005 2801 1320 440 440 8 16 280{ 2 035 80%
Botryococcus 13201 4840 | 2 200 440 4 8 800] 2 200 40%
Chlorococcum 440 1 440 440 10%
Coelastrum 440 440 440 3 1320 440 30%
Crucigenia 440 2 200 440 2 200 4 5 2801 1 320 40%
Elakatothrix 440 440 Z 860 440 20%
Rhabdoderma 440 i 440 440 10%
Scenedesius 440 1 440 440 10%
Tetraedron 440 440 440 440 1 320 5 3 080 616 50%
ZYGNEMATALES
Cosmarium 440 1 440 440 10%
Arthrodesmus 440 1 440 440 10%
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TABLEAU 1-D-6 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N X X OCCURRENCE
PYRROPHYTES
Dinophycées
Gymnodinium 3960 { 4 400 { 3 080 {11 000 {25 520 { 3 080 | 3 520 { 7 920 2640 1 2 200 10 67 320 | 6 732 100%
Peridinium 440 440 2 880 440 20%
CHRYSOPHYTES
Chrysophycées
Chromul ina 3080 (4 840 1 8 800 | 7 040 7040] 176014 1320 440 | 2 200 9 36 520 | 4 058 90%
Kephyrion 440 1320 2 1 760 880 20%
Mallomonas 2 200 3 520 | 2 640 380 440 5 9 680 { 1 936 50%
Ochromonadales
Dinobryon 440 3080 { 4 400 3 7 920 | 2 640 30%
Synura 440 440 440 3 1320 449 30%
Bacillariophycées
Centrales
Cyclotella 440 | 1 320 440 1320 440 440 1320 440 8 6 160 770 80%
Melosira 4840 | 22004 2200} 3520} 2640 13204} 5280 ] 3080} 3 080 | 2640 10 30 800 | 3 080 100%
Rhizosolenia 440 440 440 | 4 400 440 | 4 840 | 1760 | 1 760 1760 440 10 16 720 | 1 670 100%
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TABLEAU 1-D-6 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N £X X OCCURRENCE
Pennales
Achnanthes 1 760 1 1760 | 1 760 10%
Amphora 440 . 1 440 440 10%
Asterionella 1760 440 440 1320 ] 3 520 440 1 1 320 7 9 240 | 1 320 70%
Eunotia 440 440 § 1 320 3 2 200 733 30%
Gyrosigma 440 1 440 440 10%
Navicula 440 440 440 3 1 320 440 30%
Nitzschia 440 | 1 320 1 760 440 { 1320 | 1 760 6 7040|1173 60%
Pinnularia 440 440 440 3 1320 440 30%
Tabellaria 1320 440 880 440 440 440 6 3 960 660 60%
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TABLEAU 1-D-7 Composition et abondance phytoplanctoniques de 1a zone photique du lac Saint-Jdean pour Tle
14 septembre 1978.

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209

CYANOPHYTES
Myxophycées
Chroococcales
Aphanothece 880
Chroococcus 440 2 640 2 640 2 640 1 760 4 840
Dactylococcopsis 440
Glaucocystis 440
Merismopedia 440
Microcystis 440
Nostocales
Anabaena 440 440
Oscillatoriales
Lepthothrix 440 880 440

Oscillatoria 440
Phormidium 440

CRYPTOPHYTES
Cryptophycées

Cryptomonas 4 840 1 320 5720 440 2 640 7 040
Rhodomonas 17 160 7 920 1 19 360 6 600 9 680 19 800
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TABLEAU 1-D-7 (suite)

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

CHLOROPHYTES
Chlorophycées
Volvocales
Chlamydomonas
Chlorococcales
Ankistrodesmus
Botryococcus
Crucigenia
Elakatothrix
Selenastrum
Siderocelis
Zygnematales
Closterium
Cosmarium
Staurastrum
PYRROPHYTES
Dinophycées

Gymnodinium
Peridinium

4 400

880
1 320
440

880
440

4 400

1770
440

440

440
880

6 600

2 200
880

440

440
440

3 520

440

440

440

2 200
440
440

440

440

880

880

1320
440

440
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TABLEAU 1-D-7 {suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209
CHRYSOPHYTES
Chysophycées

Chromulinales
Chromulina 1 320 1 760 440 1 760 1 320
Chrysochromulina 440
Kephyrion 880 880
Mallomonas 880 440

Ochromonadales
Dinobyron 440 440 3 520 440
Ochromonas 440

Bacillariophycées

Centrales
Cyclotella 2 640 440 2 200 3 520 440
Melosira 6 600 440 4 400 3 080 5 280 4 400
Rhizosolenia 1 320 880 2 200 440 1 760

Pennales
Achnanthes 440 440 880 440
Amphora 440
Asterionella 6 160 2 640 2 200 440 1 320 1 320
Eunotia 440 440 440 440

880
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TABLEAU 1-D-7 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209

Frustulia 440

Meridion 440

Navicula 440 440 440 440 440

Nitzschia 440 1 320 1 760 880

Pinnularia 440

Tabellaria 3 960 3 520 880 4 400 880

EUGLENOPHYTES
Euglanes

Trachelomonas 880

N 3 21 21 25 16 20
X 56 760 | 33 440 | 58 080 31 680 29 920 49 280
X 2,467 1. 592 2.765 1. 267 1.870 2. 464
Dominance 0.140 0.109 0.153 0.094 0.173 0.205
Diversité 3.495 3.711 3.423 3.951 3.079 3.105
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TABLEAU 1-D-8 Composition et abondance phytoplanctoniques & la surface des eaux du lac Saint-Jean pour le
14 septembre 1978.

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209

CYANOPHYTES
Myxophycées
Chroococcales
Aphanothece 440
Chroococcus 3 960 3 520 2 640 1 760 5 280 1 760
Merismopedia 1 320 1 320
Synechococcus 440 440 440
Nostocales

Anabaena 440

CRYPTOPHYTES
Cryptophycées

Cryptomonas 3 080 2 640 3 080 3 080 880 1 760 5 280 5 280
Rhodomonas 7 480 17 600 9 680 | 14 520 24 640 | 13 640 | 19 360 | 26 840

CHLOROPHYTES
Chlorophycées

Volvocales

Chlamydomonas 1320 3520 7080 5 280 7480 | 3 960 3 960

09¢




TABLEAU 1-D-8 (suite)

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

Chlorococcales
Ankistrodesmus
Botryococcus
Coelastrum
Crucigenia
Siderocelis
Tetraédron

Zygnematales
Arthrodesinus
Cosmarium

PYRROPHYTES
Dinophycées
Gymnodinium
Peridinium
CHRYSOPHYTES
Chysophycées

Chromulinales
Chromulina
Chrysochromulina

Kephyrion
Mallomonas

440

880
1320

1 760

440

1320

1320
440

1 760

1320

440

440

440

3 520
1 760

440

880
880

3 080
880

6 600

440

440
440

440

440

3 080

6 160

440

2 200

440

1 760

3 960

880

440
440

1320

1 320
440

4 400

440
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TABLEAU 1-D-8 (suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209

Ochromonadales
Dincbyron 440 440 440 880 880 440
Synura 440

Bacillariophycées

Centrales
Cyclotella 880 2 200 440 1 760 880 440 1 760
Melosira 8 800 5 720 3 960 4 840 3 080 1 320 4 400 2 200
Rhizosolenia 1 760 3 080 2 640 880 3 080 440

Pennales
Achnanthes 440 440
Amphora 440
Asterionella 2 200 1320 1 320 3 960 2 640 1 760 2 200 1 320
Cocconeis 440
Eunotia 440 440 1 320 1 760
Navicula 440 440 440 440 440
Nitzschia 440 440 880 440
Tabellaria 880 440 880 440 440 1 760 440

FUGLENOPHYTES
Euglanes

Trachelomonas 440 2 200
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TABLEAU 1-D-8

(suite)

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209
N 14 21 17 21 23 17 10 20
X 29 920 48 840 | 41 800 { 57 200 59 840 | 42 680‘ 35 640 | 55 440
X 2.137 2.325 2.458 2.723 2,601 | 2.510 3.564 2.917
Dominance 0.174 0.167 0.121 0.112 0.198 0.150 0.340 0.262
Diversité 3.037 3.381 3.439 3.710 3.270 3.325 2.166 2.879
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TABLEAU 1-D-9 Résumé de 1'inventaire des organismes phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le
13 juillet 1978.

STATIONS
PARAMETRES ‘
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209

Nombre de genres 27 25 19 21 29 18 13 19 21 24
Nombre total

d'organismes par

litre 94 (075 76 051 | 63 742 74 292 133 199 | 38 685 | 45 718 | 56 269 | 100 229 | 72 094
Noubre moyen
d'oryanismes par

genre/litre 3 484 3 042 3 355 3 538 4 593 2 149 3 516 2962 4 773 3 004
Indice de diversité 3,55 3,21 2,94 2,58 3,56 3,02 2 56 3,18 2,74 3,66
Indice de dominance 0,15 0,21 0,24 0,33 0,14 0,20 0,29 0,20 0,31 0,13
Genre dominant - Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- { Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- Rhodo-
nombre d'organismes| monas monas

correspondants 31 680 31 240 | 29 040 40 920 38280 14 960 | 22 880 | 22 440 53 680 | 22 400
% de cyanophytes 8 9 3 6 12 11 4 5 3 9
Chlamydomonas/ 0,08 0,07 0,09 0,05 | -=----- 0,12 0,06 0,08 0,10 0,12
Rhodomonas
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TABLEAU 1-D-10 Résumé de 1'inventaire des organismes phytoplanctoniques a la surface des eaux du lac Saint-dean pour
le 13 juillet 1978. .

STATIONS
PARAMETRES
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209

Nombre de genres 22 17 11 19 29 24 7 16 15 26
Nowbre total

d'organismes par

litre 55 880 | 105 160 36 960 | 77 880 74 360 1103 840 | 11 000 | 43 560 40 040 | 45 760
Nombre moyen

d'organismes par .

genre/litre 2 540 6 186 3 360 4 099 2 564 4 327 1 571 2723 2 669 1 760
Indice de diversité 3,66 2,12 1,19 2,62 3,99 3.05 1,92 2,31 2,45 3,81
Indice de dominance 0,12 0,46 0,70 0,31 0,09 0,23 0,40 0,40 0,35 0,12
Genre dominant - Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- Rhodo-
nombre d'organismes| monas monas monas monas monas monas monas onas monas monas
correspondants 13 200 70 400 | 30 800 41 800 12 320 | 45 760 6 600 | 2 840 22 880 | 12320
% de cyanophytes 10 3 1 7 21 8 0 1 4 7
Chlamydomonas/ 0,13 0,03 0,06 0,7 ]| =------ 0,15 0,07 0,07 0,04 0,14
Rhodonionas
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TABLEAU 1-D-11 Résumé de 1'inventaire des oryanismes phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le
24 juillet 1978,

STATIONS
PARAMETRES
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209

Nombre de yenres 25 29 18 27 31 22 22 28 19 21
Nombre total
d'organisies par

litre 66 819 | 167 043 | 40 553 76 490 184 632 131 880 | 83 524 {133 638 76 611 | 86 162
Nombre moyen
d'organismes par

genre/litre 2 673 5 760 5 030 2 832 5 957 5 994 3 79 4 773 3 980 4 103
Indice de diversité 3,41 3,39 2,88 2,30 3,98 2,89 3,15 3,67 2,76 2,40
Indice de dominance 0,17 0,18 0,23 0,20 0,09 0,27 0,20 0,13 0,27 0,39
Genre dominant - Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- Rhodo-
nombre d'organismes{ monas monas nonas monas monas monas monas monas monas nonas
correspondants 24 200 62 900 | 39 130 31 700 33 860 | 65 070 | 33 410 | 37 370 36 930 | 52 300
% de cyanophytes 8 9 8 8 11 7 10 12 6 6
Chlaumydomonas/ 0,2 0,09 0,04 0,18 | -=----- 0,09 U,2% 0,22 0,06 0,13
Rhodomonas
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TABLEAU 1-D-12  Résumé& de 1'inventaire des organismes phytoplanctoniques a la surface des eaux du lac Saint-Jean pour
le 24 juillet 1978.

STATIONS
PARAMETRES
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209
Nombre de genres 25 22 27 20 21 21 21 17 25 28
Nombre total
d'organismes par
litre 91 436 | 106 823 | 156 058 | 97 152 32530 | 86 162 | 72 094 | 19 342 81 326 |125 726
Nombre moyen
d'organismes par
genre/litre 3 657 4 856 5 780 4 858 2324 4 103 3 433 1138 3 253 4 490
Indice de diversité 3,40 3,17 2,91 2,73 3,47 3,21 2,31 3,79 3,00 2,87
Indice de dominance 0,15 0,21 0,26 0,26 0,13 0,20 0,41 0,09 0,26 0,29
Genre dominant - Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- Rhodo-
noibre d'oryganismes| monas monas monas monas monas monas monas monas mnas mnas
correspondants 29 892 43 530 | 15 840 43 100 29 480 | 34 300 | 44 850 3 080 39 130 | 64 190
% de cyanophytes 16 8 7 25 4 6 2 13 11 5
Chlamydomonas/ 0,09 0,09 | <-ee--- 0,02 | ------ 0,13 0,11 | ------ 0,07 0,08
Rhodomonas
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TABLEAU 1-D-13  Résumé de 1'inventaire des oryganismes phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour
12 aolit 1978.

STATIONS
PARAMETRES
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209

Nombre de genres 19 21 21 20 | =-=e---- 18 19 21 22 19
Nowbre total
d'oryanismes par
litre 110 779 | 129 242 | 100 668 | 72 534 | -=-=v-- 62 423 | 34 728 | 64 122 | 116 054 | 70 336
Nombre moyen
d'organismes par
genre/litre 5 830 4 787 4 794 3627 | ---ve-- 3 468 1 828 3 056 5 275 3 072
Indice ae diversité 2,70 3,04 2,45 3,39 | ------- 3,04 3,26 3,55 2,50 2,72
Indice de dominance 0,30 0,24 0,36 0,14 | ---=--- 0,19 0,16 0,12 0,36 0,28
Genre dominant - Rhodo- Rhodo- Rhodo-~ Rhodo- Rhodo- Rhodo- | Rhodo- { Rhodo- | Rhodo- Rhodo-
nombre d'oryanismes| monas monas monas monas monas monas monas monas monas monas
correspondants 58 520 58 520 | 58 520 21 120 | --=--=- 22 880 { 10 560 | 14 960 68 200 | 35 200
% de cyanophytes 14 5 5 4 | ceemeeae 5 5 9 6 7
Chlamydomonas/ 0,18 0,21 0,21 0,35 | ------- 0,15 | ------ 0,12 0,12 0,09
Rhodomonas '
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TABLEAU 1-D-14  Résumé de 1'inventaire des organismes phytoplanctoniques a la surface des eaux du lac Saint-Jean pour
le 12 aoiit 1978.

STATIONS
PARAMETRES
200 201 202 203 204 205 2006 207 208 209

Nombre de genres 24 19 18 19 21 18 16 17 18 12
Nombre total
d'organismes par
litre 104 185 75 172 74 292 | 90 997 78 688 | 56 708 {133 638 | 38 245 89 239 | 56 269
Nombre moyen

d'organismes par

genre/litre 4 341 3 956 4 127 4 789 3 747 3 150 8 352 2 250 4 958 4 689
Indice de diversité 2,71 2,83 2,79 3,17 3,34 3,33 2,04 3,31 2,63 2,17
Indice de dominance 0,30 0,23 0,25 0,19 0,16 0,14 0,38 0,14 0,28 0,34
Genre dominant - Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- Rhodo-
nombre d'organismes| monas monas monas monas monas nonas monas nonas monas monas
“correspondants 55 000 25 960 | 34 760 35 640 25 520 | 15 840 | 74 800 8 360 42 240 | 29 920
% de cyanophytes 9 1 6 12 9 14 1 16 8 1
Chlamydomonas/ 0,21 0,14 0,20 0,10 |} --~--- 0,08 |-----a= | —meu-- 0,17 0,10

Rhodomonas
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TABLEAU 1-D-15 Résumé de 1'inventaire des organismes phytoplanctoniques de 1a zone photique du lac Saint-Jean pour
14 septembre 1978,

le

STATIONS
PARAMETRES

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209
Nombre de genres 23 21 g B I B 25 | ~=mw-- 16 | ==-v=-- 20
Nombre total
d'organismes par
litre 36 120 21 280 36 960 | ~~m-e- | ------- 20 160 | ------ 19 040 | --=---- 31 360
Nombre moyen
d'organismes par
genre/litre 1 570 1 013 1760 | —-emec | —-e---- 806 | ------ 1190 | -=-=--- 1 568
Indice de diversité 3,50 3,38 3,2 | eemeem | meeeen- 3,95 | ------ 3,08 | --ee-a- 3,11
Indice de dominance 0,14 0,11 0,15 | ~=ceem | -oeme-- 0,09 | -=---- 0,17 | «=--=-- 0,21
Genre dominant - Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- Rhodo-
nombre d'organismes| monas monas nonas monas monas monas monas monas monas monas
correspondants 17 160 7920 | 19 360 | ---e=e | —-moee- 6 600 | -~---- 9 680 | -~-=--- 19 800
% de cyanophytes 2 14 | (¢ ISVOUPPE - 24 | aeee-- 12 | --em--- 21
Chlamydomonas/ 0,28 0,17 0,30 cmmmmm | memaeea 0,07 ] ==~ 0,27 | ~===--- 0,36
Rhodonionas
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TABLEAU 1-D-16 Résumé de 1'inventaire des organismes phytoplanctoniques a la surface des eaux du lac Saint-Jean pour
le 14 septembre 1978.

STATIONS
PARAMETRES
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209

Nombre de genres 14 | ------ 21 17 21 | =-=--= 24 17 10 19
Nombre total
d'oryganismes par
litre 19 040 | ------ 31 080 | 26 600 36 400 | ------ 38 920 { 27 160 22 680 | 35 280
Nombre ioyen
d'organismes par
genre/litre 130 ------ 1 480 1 565 1733 ------ 1622 1 598 2 268 1 857
Indice de diversité 3,08 | ------ 3,38 3,44 3,71 | ~----- 3,27 3,33 2,17 2,88
Indice de dominance 0,17 | --=--- 0,17 0,12 0,11 | -~---- 0,20 0,15 0,34 0,26
Genre dominant - Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo~ Rhodo- Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- | Rhodo- Rhodo-
nombre d'organismes{ monas monas monas monas monas monas monas monas nonas monas
correspondants 8 800 | -ee--- 17 600 9 680 14 520 | --=--- 24 640 | 13 640 19 360 | 26 840
% de cyanophytes 71 ==---- 14 13 12 [ -=---- 7 21 0 5
Chlamydomonas/ -~ | ==e-ee | —caae- 0,15 0,32 0,21 | ----=-- 0,04 0,13 0,27 0,20
Rhodomonas
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TABLEAU 1-D-17

Pourcentage des grands yroupes d'algues de la zone photique du lac Saint-Jean pour les mois de juillet et

aout 1978.
STATIONS
GRAND GROUPE DATE

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 Xs

Cyanophytes 13/07 7.9 9.2 3.4 5.9 11.8 11.3 3.8 4.6 2.6 8.5 6.9
24707 7.9 8.6 7.7 7.6 11.2 7.0 10.0 12.6 5.8 5.5 7.6

12/08 3.1 4.7 5.2 4,2 - 4.9 5.0 8.9 6.8 6.8 5.5
X 6.3 7.5 5.4 5.9 11.5 7.7 6.3 8.7 5.1 6.9 6.66

Cryptophytes 13/07 36.5 43.9 49,6 57.9 6.6 43.1 52.8 42.9 58.7 34,7 |42.6
24/07 43,4 43.4 48.1 50.0 10.0 54.9 50.5 34.2 49.4 62.2 (44.6

12/08 62.3 54.7 70.8 39.4 -—-- 42.2 22.7 26.0 65.0 54.3 48.6

X 47.4 47.3 56.2 49.1 8.3 46.7 42.0 34.4 57.7 50.4 |45.2

Chlorophytes 13/07 23.5 16.1 20.0 21.3 48.8 22.7 19.2 22.6 20.1 18.2 |23.2
24/07 17.1 21.3 22.8 11.7 15.8 10.0 9.4 20.3 14.5 10.1 15.3

12/08 9.9 17.3 4.4 12.7 -—-- 24.0 41.7 14.3 9.8 19.3 {17.1

X 16.8 18.2 15.7 15.2 32.3 18.9 23.4 19.1 14.8 15.9 ]18.53

Pyrrophytes 13/07 9.0 5.0 8.0 5.0 12.0 1.0 3.0 7.0 6.0 4,0 6.0
24/07 7.8 7.6 8.2 -——— 15.1 7.0 4,7 11.5 4.6 2.3 7.7

12/08 6.7 0 0.4 17.5 -——-- 4.9 7.6 13.6 4.1 3.1 6.4

X 7.8 6.3 5.5 11.3 13.6 4.3 5.1 10.7 4,9 3.1 6.7

¢lLe



TABLEAU 1-D-17

(suite)

STATILUNS
GRAND GROUPE DATE —
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 Xs
Chrysophytes 13707 11.7 10.4 16.5 12.4 24.1 13.6 19.2 21.1 8.3 13.4 {15.1
24/07 7.2 7.8 7.2 7.0 19.9 10.0 14.2 9.5 14.4 12.8 {10.8
12/08 3.1 5.1 7. 8.4 —c-- 5.6 i7.9 14.3 3.7 2.5 6.2
X 7.3 7.8 10.2 9,2 21.0 9.7 15.7 15.0 8.8 9.6 {10.7
Bacillariophycées 13/07 20.1 26.2 10.3 2.3 8.5 9.1 7.6 8.6 10.0 5.0 {12.1
24407 15.7 10.7 8.7 15.2 29.7 11.0 11.5 8.1 6.9 ---- ]10.8
12/08 14.0 17.0 15.7 17.5 “——- 17.6 7.6 21.6 9.4 13.7 6.2
X | 16.6 18.0 11.6 11.7 19.1 12.8 8.9 12.8 8.8 19.4 |10.7
Euglenophytes 13/07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
20/07 0.6 0.6 0 0 0 0 0 0.6 ] 0 v.1
12/08 0 1.0 0.8 0 —— 0 1.2 0 0 0 0.4
X 0.6 0.8 0.8 0 0 0 1.2 0.6 0 0 0.17

€Le



TABLEAU 1-D-18 Pourcentage des grands groupes d'algues & la surface des eaux du lac Saint-Jean pour les mois de juillet et

aodt 1978.
STATIONS
GRAND GROUPE DATE
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 Xs
Cyanophytes 13/07 5.5 2.9 1.1 6.7 13.6 7.6 0.0 1.0 4.4 6.7 5.4
24707 16.2 7.8 11.7 25.3 4.5 8.6 1.8 13.6 10.2 4,9 |10.5
12/08 8.8 0.5 5.9 6.2 8.9 13.9 0.9 16.1 8.3 0.7 7.0
X 10.1 3.7 6.2 12.7 9.0 10.0 0.9 7.3 7.6 4,1 7.1
Cryptophytes 13707 26.7 69.0 83.3 57.6 4.1 51.2 64.0 65.6 54.3 30.7 51.1
24/07 35.6 44,5 14.7 45.2 6.1 43.4 68.8 15.9 51.3 54.8 38.0
12/08 63.7 39.1 56.2 42.7 8.9 30.2 28.6 9.1 55.1 58.6 (39.2
X 42.0 50.8 51.4 48.5 6.3 41.6 53.8 30.2 55.2 48,0 i42.7
Chlorophytes 13707 15.7 4.1 7.1 9.6 29.5 14.4 20.0 11.1 7.7 9.6 }12.8
24/07 14.9 7.8 19.1 9.0 20.3 13.8 6.1 25.0 11.3 13.6 14.1
12/08 8.4 36.8 15.9 14.9 28.8 19.3 56.2 31.0 22.6 23.4 25.7
X 13.0 16.2 14.0 11.1 26.1 15.8 27.4 22.3 13.8 15.5 {17.5
Pyrrophytes 13707 7.1 5.8 0.0 4.5 10.0 2.5 0.0 3.0 3.3 3.8 4.0
24/07 7.2 6.6 14,7 5.4 22.6 5.9 10.9 25.0 8.11 9.1 |11.5
12/08 3.7 5.8 4,1 12.0 33.1 5.4 2.6 20.6 2.9 4.6 9.5
X 6.0 6.0 6.2 7.3 21.9 4.6 4.5 16.2 4.7 5.8 8.3

17X
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ANNEXE 2

DESCRIPTION DES METHODOLOGIES ANALYTIQUES
(extrait des SPEQ, 1978 et MRN, communication personnelle)
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Troisigme programme - Lac

Permettra d'évaluer les phénoménes responsables d'un "bloom" d'algues
possible comme ce fut le cas les années précédentes sur le lac. Un échantil-
lonnage intensif de 10 points sera effectué sur le lac en moyenne tous les
deux jours. Les prélévements seront effectués dans des bouteilles brunes de
1 litre et placés dans une glaciére avec glace. Ces points seront prélevés
en double, soit un é&chantillon de surface et un &chantillon inté&gré en profon-
deur. Une portion de 1'échantillon servira au dosage de la chlorophylle (d&-
crit au tableau 1.1) et le reste sera transvidé dans une bouteille blanche de
1 litre, stérilisé & 1'autoclave le plus tdt possible et filtré par la suite.
Un potentiel de fertilité seulement sera effectué sur ces &chantillons, de mé-
me que les analyses de N et P. ’

Ces points auront une identification spéciale précédée de Ta lettre L:
L-200 & L-209.

En préparant les échantillions, ils seront ré-identifiés comme suit: let-
tre L suivie d'une autre lettre indiquant si c'est 1'échantillon de surface
(S) ou de profondeur (P) puis des chiffres de la station, de 200 & 209 et
" suivi finalement du numéro du relevé (ex: LS-205-6, LP-205-6).

PREPARATIFS

1. Lavage des contenants servant & 1'échantillonnage
(Voir 1a méthode de nettoyage de 1a verrerie au tableau 1.2)

2. Prélavements des é&chantillons

Les &chantillons seront prélevés dans un contenant de 1 gallon, sans espa-
ce d'air, et placés immédiatement dans une glaciére contenant de la glace
(4°C). Les &chantillons seront ensuite gardés & 4°C et & la noirceur (gla-
citres fermées) jusqu'd leur préparation au laboratoire, qui devra se fai-
re en dedans de 24 heures.
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Entreposage des &chantillons

Les &chantillons stérilisés et filtrés, de méme que les é&chantillons bruts,
sont toujours gardés & l1a noirceur et & une température de 4°¢.

Filtrations

Tous les €échantillons filtrés, & 1'exception de 1a portion d'échantillon
devant servir au dosage de la chlorophylle, seront filtrés sur papier

filtre Millipore type HA, d'une porosité de 0.45 um (cat. no: HAWP 047 00)
et sous un vacuum n'excédant pas 0.5 atm (7.5 1b/po?). Tous les filtres
utilisés devront subir un pré-traitement en effectuant une filtration de

500 ml1 d'eau ultra-pure. S'il y a trop de matériel en suspension dans 1'é-
chantillon, filtrer avec un pré&filtre Whatman GF/C (filtre de verre) d'une
porosité d'environ 1.2 um.

Ces filtres GF/C doivent subir le méme pré&traitement, c'est-a-dire un pré-
rincage de 500 ml1 avec de 1'eau ultra-pure.
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TABLEAU 1.1

PREPARATION POUR DOSAGE DE LA CHLOROPHYLLE

Bien agiter la bouteille brune de 1 litre pour assurer la meilleure homo-
généité possible.

Prélever immédiatement 250 m1 dans un cylindre gradué et filtrer ce volume
sur un papier filtre Whatman GF/C de 4.25 cm, avec une pression n'excédant
pas 0.5 atm (7.5 1b/po?).

Le filtre est placé dans une boite de pétri de 60 x 15 mm. La boite de pé-
tri est identifiée selon le code décrit dans le troisiéme programme puis
enveloppée dans du papier d'aluminium et congelée immédiatement & -20% 3
la noirceur.

S'il est impossible de filtrer tout le volume (250 m1), di & la trop
grande quantité de matiéres en suspension, filtrer ce qui est possible et
faire la différence avec ce qui reste dans le cylindre et inscrire le vo-
Tume filtré sur la boite de pétri.

La botte de p&tri est envoyée au Ministére des Richesses naturelles du
Québec.

NOTE: Les papiers filtres sont toujours manipulés avec des pinces spé&ciales
Millipore. Ne jamais toucher avec les doigts.

Codes d'identifications: LS ou LP - (200 & 209) - no du relevé.
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TABLEAU 1.2

NETTOYAGE DE LA VERRERIE*

Trempage 30 minutes dans une solution de Decon 75 bouillant.
Brossage.

Cycles de lavage - sans savon - laveuse automatique

a) Pré-ringage (eau du robinet)
b) Lavage (eau du robinet)

c) Ringage (eau du robinet)

d) Rincage (eau déminéralisée)

Ringage & 1'acide

- HC1 10%
- Agitation (3 fois, y compris 2 fois durant le trempage)
- Trempage 30 minutes

Ringages & 1'eau déminéralisée 7 fois avec une vigoureuse agitation &

chaque fois.

Seéchage (30 minutes minimum & 100°¢).

de 1'INRS-Eau
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ANALYSE DE LA CHLOROPHYLLE-A

PAR LA METHODE FLUOROMETRIQUE

traduction et adaptation par Benoit Bélanger

de: "Chlorophyll-a Fluorometric Method"
par Stainton, Capel et Armstrong
(r&férence 1)

PRINCIPE

Les particules en suspension, contenues sur un filtre de fibre de verre,
sont broyées mécaniquement dans 1'ac&tone afin d'extraire la chlorophylle.
Lorsqu'une solution contenant des pigments photosynth&tiques est excitée
par de la lumigre bleue, elle &met dans le rouge. En effet, la chlorophyl-
le-a €met un pic entre 645 et 675 nm lorsqu'excitée entre les longueurs
d'onde de 430 et 445 nm. Dans cette période, on utilise un spectrophotomé-
tre & fluorescence pouyant émettre autour de 400 nm et détecter une é&mis-
sion autour de 660 nm. Les unités de lecture de 1'appareil &tant arbitrai-
res, on doit alors le calibrer & 1'aide d'une solution de chlorophylie-a

de concentration connue.

SENSIBILITE D'OPERATION

- dépend du volume de liquide disponible et pouvant &tre filtré. Selon
les instruments utilisés, l1a quantité minimale détectable de chloro-
phylle-q dans 10 ml d'acétone 90% varie de 0.01 & 0.05 ug

ECART TYPE (& une concentration de 1.2 pg chlorophylle-a / litre):

+ 0.12 ug chlorophylle-a / litre
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PRESERVATION DE L'ECHANTILLON

- apregs prélévement, 1'échantillon ne peut &tre conservé plus de
48 h. & 5°C; ,

- ne pas acidifier ou geler 1'eau;

- filtrer sur filtres de fibre de verre Whatman GF/C incinérés préala-
blement & 550°C pendant une nuit;

- les filtres peuvent €tre gelés et conservés trds longtemps & la noir-
ceur.

REACTIFS
- acétone grade ACS;
- solution mére de chlorophylle-g: extraire la chlorophylle de feuil-
les de chou vert foncé & 1'aide de 1'acétone de fagon & obtenir 25 ml
de solution vert foncé. Filtrer sur filtre de cellulose Whatman
grade 2.
APPAREILLAGE

- broyeur et pilon;
- moteur électrique entraineur ou perceuse €lectrique @ vitesse variable;
- appareil de filtration en verre;
- spectrophotom&tre pour calibrer la solution mére de chlorophylle-a;
- fluorimdtre:
modele 1: Turner Model III é&quipé de:
A - filtre primaire - Kodak Wratten # 76
B - filtre secondaire - Kodak Wratten # 26
C - lampe bleue - Turner # 110-853
D - porte & grande sensibilité
ou modele 2: Spectrophotom&tre & fluorescence Perkin Elmer 204
Sur cet appareil, les longueurs d'onde d'excitation et
d'emission et la sensibilité sont ajustables sans 1'uti-

lisation de filtres ou fentes.
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Calibration de 1a solution mére de chiorophylle

L3

Préparer une solution mére telle que 1'absorbance & 665 nm (A665)
est environ 0.6 & travers une cellule de 1 cm.

D'apregs les concentrations d'acétone utilisées, on 1it & différentes
longueurs d'onde. L'utilisation d'un spectrophotométre d'une meilleu-
re résolution permet 1'emploi de 1'acé&tone 100%:

si 1'on emploie de 1'acétone 90%, on calcule la concentration
de chlorophylle-a & 1'aide de 1'équation de Strickiand et Par-
sons (1965):

ol C = concentration de chlorophylle-a en mg par litre d'acéto-

ne 90%

A665 = absorbance & 665 mm
A545 = " a 645 mm
A630 = " 3 630 nm

si 1'on emploie de 1‘'acétone 100%, on calcule la concentration de
chlorophylle-q & 1'aide de 1'équation de Holm (1954) verifiée
comme &tant la plus exacte par Hoffman et Werner (1966):

ol C = concentration de chlorophylle-a en mg par litre d'acéto-
ne 100%

absorbance & 662 mm

Re62

Asas = " d 644 nm
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Calibration du fluorimétre

1. Pour que 1'appareil soit & 1a bonne sensibilité, il est pré&férable
d'avoir une idée de la concentration des inconnus. Ainsi (voir
éhalyse des échantillons), on passe un &chantillon au fluorimétre
et en augmente la sensibilité jusqu'd ce qu'on obtienne une bonne
réponse sur le cadran (environ 50 divisions).

A partir de la solution mdre, préparer des dilutions jusqu'a ce que
la lecture ne dépasse pas 1'échelle du cadran.

Ajuster 1'appareil pour que cette dilution (1x) corresponde & 100
unités du fluorimdtre (u.f.). Ajuster le zéro avec un blanc d'acé-
tone.

Préparer d'autres dilutions (2/3x, 1/2x, 1/3x, 1/10x) & partir de la
solution (1x) pour avoir 66.6, 50, 33.3, 10 u.f.

2. Tracer le graphe des unités de lecture (u.f.) en fonction de la con-
centration de chlorophylle-a. On peut alors obtenir le facteur de
correction pour chaque sensibilité:

chlorophylle-a (ug / 1)
unités de lecture

F

-
"

F(1x) +« F(1/2x) + F(1/3x) + ... F(1/10x)
n

ol n = nombre de dilutions + 1

Analyse des é&chantillons

*
1. Agiter 1'échantillon d'eau et mesurer un volume approprié (V1)
dans un cylindre gradué puis filtrer sur des filtres GF/C de diamé-
tre 4.2 cm. Ne pas faire un vide dépassent 15 pouces de ug.

f .¥1 = 250 m1, pouvant atteindre 1 litre dans un lac oligotrophe
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Si les filtres ne sont pas analysés immédiatement, entreposer &
la noirceur & -10°C.

S'assurer que la verrerie est bien rincée & 1'acétone et qu'il ne
reste aucune trace d'acide.

Mettre 10 ml d'acétone dans un cylindre gradué.

Placer le filtre avec des pinces dans le broyeur, ajouter 2 & 3 ml
d'acétone.

Broyer jusqu'd 1'obtention d'une solution uniformément pateuse.

Transférer cette solution dans 1'appareil & filtration en prenant
soin de ne pas en perdre. Filtrer sur GF/F, ou filtrer sur GF/C
deux (2) fois sur le méme filtre. Rincer avec le reste de 1'acé-
tone. Recueillir le filtrat dans une bouteille en verre.

Compléter & 10 m1 ou & un volume approprié (V2).
Mesurer la fluorescence.

Notes: 1 - 1I1 est essentiel de procéder rapidement, 1'acétone
&tant volatile et 1a chlorophylle instable & l1a lumiére.

2 - Avec un papier filtre vierge, faire un blanc. Si on a
& travailler dans la gamme 1a plus sensible du spec-
trophotom2tre & fluorescence, il est nécessaire de cor-
riger les lectures en soustrayant le blanc des inconnus.

La concentration de chlorophylle-a en ug/1 dans 1'échantillion d'eau
original peut alors &tre calculée & 1'aide de 1'équation suivante:

chiorophylle-a (ug/1) = F x (u.f.) x %%
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ok V1 (ml)
v2 (ml)

volume d'eau filtré
volume d'acétone dans laquelle la
chlorophylle est extraite
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ANNEXE 3

METHODE DES COMPOSANTES PRINCIPALES
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L'analyse en composantes principales (Hotelling, 1933;
Kendal%, 1957; Anderson, 1958) est une méthode qui appartient a la

statistique descriptive multidimensionnelle.

4.1 DESCRIPTION THEORIQUE

Une série de p variables mesurées sur n observations est
représentée par une matrice de dimension p x n qu'on note Xpn'
Chaque observation peut &tre représentée par un point dans un espa-
cea p dimensions. Cependant, comme 11 peut exister une corréla-
tion entre chaque variable, les p axes de cet espace ne sont pas
toujours orthogonaux. L'analyse en composantes principales a pour
but de faire subir une transformation aux variables pour rendre les
axes orthogonaux et faire en sorte que le premier axe explique le

maximum de variance, que le deuxiéme axe explique le maximum de

variance résiduelle, etc...

Le calcul de l1a premiére composante principale se résume
a la détermination de 1'axe tel que la somme des carrés des distan-
ces des n points & cet axe soit minimale, ou encore que la somme

des carrés des projections des points sur cet axe soit maximale.

Pour déterminer le second axe, on projette les n points
dans un plan orthogonal au premier axe et on cherche 1'axe tel que

la somme des carrés des distances des points observations soit
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minimale. On rép2te ce processus de calcul p fois. Les derniers
axes e;p1iquant de moins en moins de variance, les observations peu-
vent ainsi @tre représentées dans un sous-espace @ q dimensions

(q < p) sans perte importante d'information, ce qui signifie qu'on
remplace p variables reliées entre elles par q variables indé-

pendantes.

4.2 DESCRIPTION MATHEMATIQUE

Les calculs peuvent etre effectués soit sur les variables
observées, soit sur les variables centrées réduites. Dans cette
€tude, pour que chaque variable ait méme poids dans la somme des
carrés des distances, on travaille seulement avec les variables cen-
trées réduites. Ainsi, par exemple, si les précipitations d'une sta-
tion sont d'un ordre de grandeur différent d'une autre station, les
séries centrées réduites peuvent €tre considérées homogénes quant

& leur moyenne et a leur dispersion.i

Notons X la matrice qui représente la s€rie de variables

mesurée sur n observations, et xij 1'observation i1 de la va-

riable j.
Les valeurs centrées réduites nous sont données par

s = X (A-1)
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y = nouvelle variable centrée réduite de

o

moyenne = 0
variance= 1;

x = variable observée;
')Tj= moyenne de la j1éme variable;
o5= 1'€cart type de la 3™ variable.

La recherche des nouveaux axes pour les variables y est faite en
respectant les critéres suivants: nous choisissons les coefficients
de fagon & obtenir le maximum de variance pour la premiére composan-
te; la deuxiéme composante est déterminée de fagon & €tre orthogonale
2 la premiére et 3@ expliquer le maximum de la variance résiduelle;

la troisiéme doit @tre orthogonale aux deux premiéres et expliquer

Te maximum de variance résiduelle, etc...

Considérons n points dans un espace @ p dimensions,
lorsque les variables sont centrées réduites, c'est-a-dire, lorsque
1a moyenne est nulle et que la variance est unitaire. L'Equation

de 1'axe des y est:

Yy -om Yo =M yE - mE
] 1 2 ‘2_ oooooooooo (A-z)

ol les (:i sont les cosinus directeurs de cet axe et sont soumis

& la condition:
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P
> ciz = 1
i=1

et les m sont les projections d'un point m sur les axes.

Puisque 1'axe passe par 1'origine, nous pouvons prendre

z€ro pour toutes les valeurs de m; nous avons alors 1'équation:

(A-3)

Nous recherchons 1'axe y dé&fini par ses cosinus direc-
teurs qui rend minimale 1a somme des carrés des distances de n

points observations & cet axe. Nous devons donc minimiser:

n p ) p 2
=X X y?- (z " (-8)
=1 i=1 9 i=1
“Les yji étant centrés réduits, nous avons:
1w [ 2
D=rp-7 2 [ &5 (A-5)
=1 \i=

I1 a 6t& démontré que la condition (A-3) appliquée & (A-5)

nous impose de minimiser:
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n P
o1 2 2
Dep-g :4;] ?;: Ci ¥ + 2 Z C. (a-6)

A est un scalaire appelé multiplicateur de Lagrange.

L'équation {(A-6) peut s'écrire:
d 2
=p-1 2 2 2 )
=p nZ{C] Yji ¥ Cp ¥yt -eeee (:p yjp) +_A(C] + 07+ ..., cp) (A-7)
J=
Pour trouver C qui minimise (A-7), nous devons annuler les dérivées

partielles de cette &quation par rapport aux coefficients Ck.

Nous obtenons:

n

P
=.2
0=-4 Z(ij > 4 yji)+ 2 AG
=1 i=1
(A-8)
p p
= - 1 -
=-2 12;] i J‘V;: Yii Yk = My
y €tant centré réduit, nous avons:
n
=1 -
e D Vit Yk (A-9)
J=1

ik est le coefficient de corrélation entre les variables

i et k.
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L'équation (A-9) dans (A-8) nous donne 1'équation &

résoudre pour C :

D Gty -G =0 (A-10)

Pour k wvariant de 1 & p, nous avons & résoudre le systé-

me d'équations suivant:

— —

i=1
P
D e vy - A, =0
i=
- (A-11)
i:ci Fip = ACP =0
i=1
L .
(A-11) peut s'&crire en notation matricielle
RL-aL=0 (A-12)

R = matrice des coefficients de corrélation des variables
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L = vecteur unitaire C]

P

oo -

L'élimination de L conduit finalement & résoudre:

R - AII =0 (A-13)
I = matrice unité
A = valeurs propres

L'axe 1e plus prés de tous les points au sens des moin-
dres carrés a pour vecteur directeur un des vecteurs propres de la
matrice des coefficients de corrélation et A est la valeur propre

correspondante.

Nous avons vu avec la relation (A-5) que, lorsque les va-
riables sont centrées réduites, la distance D est €gale @ p moins
la variance des projections des points sur 1'axe. La variance des
points projetés sur 1'axe est €gale & la valeur propre a. On ob-

tient donc pour D:

D=p -2 (r-14)
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La plus grande des racines de 1'équation caractéristique
4, minimise D et définit le premier axe ou composante principale.
La somme des carrés des distances des points @ cet axe est minimum

. 1
et les variates mesurées le long de cet axe ont le maximum de va-

riance.
Les premiéres variates ou composantes nous sont données
par:
>
z4= Cy ¥ (A-15
nl T4 K1 Ik )
Zq= premiére variate ou premiére composante;
C = cosinus directeur;
Y = observations centrées réduites.

Si on cherche maintenant 1'axe perpendiculaire au premier,
pour lequel la somme des carrés des distances des points @ cet axe
soit minimum, nous devons projeter tous les points sur un hyperplan
orthogonal au premier axe. Nous nous trouvons alors dans un nouveau
systéme comprenant p - 1 &quations et nous trouvons 1'axe corres-
pondant a Aps 1a deuxiéme plus grande racine et nous pouvons cal-

culer les deuxiémes variates ou composantes.

Si nous procédons ainsi jusqu'éd _ap. nous avons obtenu

une nouvelle sé€rie de variates Z qui ne sont pas corrélées et dont

1 yariate: variable aléatoire. Terme d'origine anglaise assez usité.
“ef. dictionnaire de statistique", E. MORICE-DUNOD.
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les variances sont respectivement Ay eeeeall, .. A_ par ordre

P
de valeur décroissante.

Si nous désirons obtenir une série de variates ou compo-

santes normées, (A-15) doit €tre de la forme:

p
1
Z.i= Cis ¥ps (r-16)
nJ {)T i=1 1J°m
z,5= ji&me composante, ni1€™ observation;
Ay = j18me vateur propre;
C = cosinus directeur;
Y = observation.

A.3 PROPRIETES DU NOUVEAU SYSTEME D'AXES ET DES TRANSFORMEES

Nous allons &numérer les propriétés des nouvelles variates

sans faire de démonstrations mathématiques. Ces démonstrations peu-

vent &tre retrouvées dans les ouvrages d'analyse multidimensionnelle.

A.3.1 Les variables transformfes sont non-corrélées entre

elles

C'est-d-dire qu'on a:

E (z.i . z.j) =0 pour i # J (A-17)
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Cette propriété est tr&s importante si nous voulons
nous servir de ces variables pour des régressions. Ainsi, si on
trouve par régression une relation entre une variable et les compo-
santes, nous pouvons améliorer cette relation en y ajoutant des

termes sans qu'il soit nécessaire de refaire les premiers calculs.

A.3.2 Les premiéres composantes contiennent une grande

partie de la variance totale

Les calculs ont €té faits de fagon @ ce que la
premiére composante explique le maximum de variance, puis l1a deuxiéme

explique le maximum de variance résiduelle, etc... .

Comme les calculs sont faits avec une matrice semi-
définie positive, ce qui est le cas pour une matrice de coefficients

de corrélation, nous pouvons démontrer que:

P
E A =P (a-18)
e

p = nombres de variables;

_ A = valeur propre.

' Nous pouvons calculer le pourcentage de variance

expliquée en utilisant les m premiéres composantes & 1'aide de:

[V1a

(A-19)
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A.3.3 Relation entre variables et composantes

Le coefficient de corrélation entre la variable i

et 1a k'™ composante nous est donné par:

r (Y.i : z.k)= \"*k Cik (A-20)

Le coefficient de corrélation multiple entre la

variable 1 et les m premiéres composantes nous est donné par:

il
r (Y ER N z.m)= /Z Ay €y (A-21)
RN P2 '

A.4 METHODE PRATIQUE DE CALCUL DES RACINES DE L'EQUATION CARACTE-

RISTIQUE

I1 existe plusieurs fagons de calculer les valeurs et les
vecteurs propres d'une matrice symétrique. Dans notre cas, les
calculs des valeurs et vecteurs propres ont €té faits a 1'aide de
la sous-routine EIGEN disponible dans la bibliothéque des programmes

de la compagnie IBM (1970).

Cette sous-routine, qui calcule toutes les valeurs propres

avec ou sans les vecteurs propres correspondants, utilise pour ses
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calculs une méthode de diagonalisation adaptée pour les grandes

calculatrices dont on peut trouver un exposé dans Rals et Wilf (1962).
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ANNEXE 4

METHODE DE L'INTERPOLATION OPTIMALE
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Assumons qu'un phénoméne f est connu sans erreur pour N

- [
points mys My oo Mo qu on notera

f

f], f2 oo o

On cherche & évaluer la valeur au point m qu'on note fo.

Premiérement on soustrait @ chaque valeur la norme cor-
respondante au point d'observation pour obtenir ce qu'on appelle

les déviations

N
flo=1 -3 i3 (B-1)

=1

N
ol
fij est la j1éme observation de la station 1.
La valeur cherchée au point m_ est donnée par:

fb = f o + fo (B-2)

Gandin (1963) dans la théorie d'interpolation optimale calcule seu-
Tement les anomalies (f'). La norme ou moyenne ;:. au point My
est supposément connue. On verra plus loin comment on peut appli-
quer les mémes théories 'sur les valeurs observées et ainsi ne pas

avoir @ estimer la norme par une autre méthode.
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a) Valeurs exactes

Nous cherchons la valeur f'o c'est-a-dire la déviation
au point (xo. yo). Cette déviation peut €tre estimée par une

équation de cette forme:

N
f'o =p f'] +p, f'2 SR + P, f'n :E: p. f' (8-3)
i=
ou:
Py = sont les poids a détérminer;
f'. = la déviation aux N stations.

On cherche les poids qui minimisent 1'erreur quadratique

moyenne
N 2
2 _ - ' -
R (5 > T -
i=1
Transformons 1'équation (B-4) en effectuant le carré tel
qu'indiqué
N N
= f -ZZpr'f' +ZZ P3P f'f'
i=1 j=1
N N
=f' -Zzpf' +\,Z piPs '3
i=1 J=1

N .
2
=0l =2 3 Py 00 + 0, D PiP 043 (8-5)
.= i=1 =1
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Pour minimiser 1'équation (B-5) i1 suffit d'annuler les

dérivées partielles par rapport aux Pi-

me @ N éEquations qu'on Ecrit sous forme matricielle:

En vertu des propriétés d'une matrice de covariance ce systéme est

régulier et admet une solution unique qui donne les

r
5.2 2
N %12
2 2
%21 %22
2 2
N1 N2

- -

°1N2 P

o | X P

°NN2 PN
_J _

ol
%02

%oN

L'interpolation & 1'aide de la formule (B-3) avec les poids

déterminés en résolvant 1'équation (B-6) est appelée interpolation

N poids P;-

Py

On obtient ainsi le syste-

(B-6)

optimum. Les poids obtenus en résolvant 1'équation (B-6) impliquent

que 1'erreur d'interpolation est minimum.

L'eéquation (B-6) sous forme simplifiée peut s'écrire

Multipliant (B-7) par P;

=g 2 (i=1,2, ... N)

et sommant sur

i

N N
E Z °1J PiPj Z“m

i

=]

=1

on obtient:

(B-7)
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Combinant (B-8) et (B-5) on obtient:

N
2 _ 2 2
£ = %0 'Zpi %01 (B-9)
i=]
E2 représente la variance de 1'erreur d'interpolation sur f'o.

C'est une mesure de 1'incertitude.

Considérons quelques cas limites de 1'interpolation op-
timale:
- Assumons que le point & interpoler cofncide
avec la station (i). Le systéme donne comme
solution p, =1 et Pjo =0 pour Vi#i.
On a donc un interpolateur exact. L'estimé
le plus précis & ce point est celui observé
étant donné qu'on a supposé qu'il n'y a pas

d'erreurs de mesure.

- Si toutes les stations se situent suffisam-
ment loin du point & interpoler pour qu'il
n'y ait pas de corrélation possible avec le
point et les stations, on obtient p; = 0
pour i=1 & N, c'est-d&-dire que 1'esti-
mé qu'on peut faire @ ce point est la norme,

la déviation calculée &tant nulle.
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b) Valeurs avec erreurs

Le systéme précédent suppose des valeurs exactes c'est-a-
dire sans erreurs de mesure. Si 1'on a des erreurs ( £ ) sur les ob-

servations qu'on suppose:

i) non systématiques de moyenne nulle 81- =0;
ii) non corrélées avec les observations 51.fj =0;

S tteerer—

i11) non corrélées entre elles g, €;=0;

et qu'on cherche a estimer 1a déviation entachée d'erreurs (f'0 + 60),
on est ramené au probléme préc&dent en remplagant la covariance des
f'o par la covariance des (f'o + 60). L'équation (B-3) s'écrit

alors:
N
f'o =0 (f'i +€])+p2 (f'2+ €2) ..... =§: pi(f'i+ 61.) (B-10)

i=1

En pratique on suppose que les erreurs de mesure sont

analogues pour toutes les stations.

Comme précédemment on cherche les facteurs qui minimisent

1'erreur moyenne

N
2= [r,-D 0 (fi + 6‘1.) ‘ (8-11)

i=1

Si 1'on refait les mémes calculs, on obtient le systéme
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suivant & résoudre:

N
2oes (o1 & &) o2 G=13m @)
=

6} é} est ia covariance des erreurs de mesure. En

vertu des hypothéses faites sur les erreurs on a:

€i €J = 052 c'ij (B-13)

oé? = variance commune des erreurs de mesure
C;; =0pour i#j

=1pour i=j

La variance de 1'interprétation nous est données par:

N

2 _ 2 E : 2

E" = Uoo - pi 001 (8'14)
i=]

Tes p; €tant déterminés en résolvant 1'équation (B-12).

Dans ce cas on n'a plus un interpolateur exact, c'est-a-
dire que si on interpole & un point qui cofncide avec une station,
on ne retrouve par Pio = 1 d'oli 1a valeur estim&e au point dif-
fére de 1a valeur observée. 11 est normal que les valeurs estimées
ne soient pas €gales aux valeurs expérimentales si ces valeurs ont

une erreur.
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c¢) Probléme de la norme

On vient de voir comment on peut déterminer la déviation

f'o. D'aprés 1'équation (B-2):

fo=f +f'

Ce que 1'on cherche &tant fo on doit connaTtre f0 au point dé-
siré. Gandin (1963) propose deux méthodes permettant de calculer

directement les valeurs fO Torsque fo est inconnu.

Jusqu'a présent la détermination des poids n'était sujet-
te qu'a la seule condition que 1'erreur quadratique moyenne d'in-
terpolation soit minimum. Comme conséquenée, cette méthode d'in-
terpolation peut €tre appliquée seulement aux déviations f'.

Pour 1'€lément f 1lui-méme, 1'6quation (B-3) peut s'écrire:
_ N - N
f,=f, -Z p; +Epifi (B-15)

Généralement, le gradient du champ de la norme est consi-
dérablement plus petit que le gradient observé sur chaque situation.

En particulier, on peut faire 1'approximation suivante:
fi = fo

qu'on applique & 1'équation (B-15) pour obtenir

N __ N
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Gandin (1963) a par ailleurs démontré que si les distan-
ces entre les stations augmentent ainsi que les covariances, les
poids obtenus par 1'interpolation optimum baissent si toutes les
autres conditions sont €gales. La somme des poids diminue &gale-
ment. Ceci implique avec 1'équation (B-16) que plus les stations
sont distantes et que 1'erreur des mesures augmente, le facteur
appliqué & la norme sera de plus en plus grand, c'est-a-dire qu'a
la limite, avec des distances inter-stations trés grandes ou des
erreurs trés importantes sur les observations, le meilleur estimé
en un point peut €tre la norme. Ainsi, on voit que le fait de
travailler avec les valeurs sans contraintes supplémentaires, peut
avoir un effet positif sur 1'analyse en aufant qQue 1'on dispose de

1a norme au point & interpoler.

Si la norme au point & interpoler n'est pas connue et que
1'on travaille directement avec les observations, on doit imposer

que 1'estimé soit sans biais.

vérifions que 1'espérance mathématique des valeurs cal-

culées en un point, moins la valeur réelle, est nulle:

N
(D pf -] =0 (B-17a)
i=1
N
D opE [fi] - E(f,) = 0 (B-17b)
i=1
N
D opm-m=0 (8-17c)
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ol:

m représente la moyenne

N
m Zpi -1 =o. (B-18)
=

Pour que 1'estimé soit sans biais, 1'équation {B-18) doit &tre vé-
rifiée. Quelque soit 1a valeur de m, cette équation est vérifiée
si

Py =1 (B-19)

N
i=1
Cette condition doit €tre imposée si on travaille avec les valeurs

observées et non avec les déviations.

On peut démontrer que le syst®me d'équations permettant de
travailler sur 1a valeur et qui minimise 1'erreur moyenne est iden-
tique au systdme pré&cé&dent & laquelle on ajoute la contrainte (B-19).
On obtient un systéme de N + 1 équations et de N+ 1 inconnues,

la (N + l)iéme inconnue &tant le paramétre de Lagrange w,
N
2_ 2 s - _
J=1
dans laquelle

N
D py=1

3=
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La variance de 1'erreur d'interpolation est donnée par:

=g 2. 3 2 B-21
= %0 :E: Pij O * M (8-21)
~

d) Résolution pratique

Pour résoudre le syst2me d'équations (B-20), on doit con-
naftre la fonction de covariance entre les stations et le point &
interpoler; cependant, ~andin (1963) a démontré qu'il est possible
de faire les calculs d'interpolation optimale, si ce qu'il appelle
"fonction de structure" du phénomgne & interpoler, est connu. Lla
fonction de structure de Gandin ou demi-variogramme de la théorie
du krigeage (Delhomme, 1976) est une courbe, calculée & 1'aide des
observations, qui définit, pour une région homogéne, les liens d'un
phénoméne en fonction de la distance. Cette courbe est utilisée
par la suite pour déterminer les valeurs bio entre les stations et

le point & interpoler en fonction de 1a distance qui les sépare.

La forme de courbe obtenue pour la fonction de structure
est une description synthétique de la structure spatiale du phéno-

méne étudié. Les formes les plus courantes sont:
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1) pour un phénoméne aléatoire

F.s.A

—p D

ii) pour un phénomiEne ayant des erreurs d'observation ou

de micro-variations

A

F.S.

erreur de
mesure ou
micro-varia-

tion \{

iii) pour un phénoméne dont la zone d'influence est limitée

F.S. A

portée
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La forme mathématique de la fonction de structure proposée est:

m 2
1
F.S. =— (f'.i - f'.) (B-22)
2 J.
i=]
ol
f'i = déviation par rapport & la moyenne;
m = nombre d'observations:

i et j varient de 1 & N.

La fonction de structure €tant connue, on peut remplacer

les o..z et o .2 du systdme d'équations (R-20), pour le calcul des

iJj oi
poids P;» par les valeurs bij et boi prises par la fonction de
structure.

Quant & 1'erreur d'interpolation, elle est calculée & 1'ai-

de de 1'équation suivante:

E=D_ Pj by +¥ (B-23)
Cette équation est équivalente & 1'&quation B-21 €tant donné que la

fonction de structure et la fonction de covariance sont reliées par:

F.S. = 02 - 045 (B-24)



316

REFERENCES

DELHOMME, J.P. (1976).
Application de la théorie des variables r&gionalisées dans
les sciences de 1'eau. Thdse de Docteur-Ingénieur. Univer-
sité Pierre et Marie Curie. Paris-6.

GANDIN, L.S. (1963).
Objective analysis of meteorological fields. Leningrad, Trans-
Tated from Russian by "“Israel Program for Scientific transla-
tions", Jerusalem, 1965.

GANDIN, L.S. (1970).
The planning of meteorological station networks. WMO Techni-
cal Note No 111.



317

ANNEXE 5

DIAGRAMMES DE DISPERSION
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37 5k 15 95 1,14 1.34 1,53 1,73 1,92 2,11
.Q..--#----’nninbaon-#----0----Q----Q..--*-.-.#.---’---.+-.--§----Qn---*----‘-.--*.-.-Q----Q----Q---.Q'
L] "e
) 1
1 I
1 I
1 1
L] *
1 b
1 I
{ 1
1 * 1
* *
1 L 4
! 1
b 1
1 H
* ¢
1 1
1 1
1 1
1 I
+ +
! 1
1 1
1 1
1 L 1
+ +
1 " " 1
! * " 1
1 * * * 1
I I
* +
4 1
1 " * " L3 I
1 * * * *® » 1
1 * L LI 1
¢ 13 * n kh & 2 +
1 * L I * 1
1 (2] * 2k 3w * ] 1
1 " 2 2«52 " #2 H
1 * 2 #2 e !
* ] (2] L +
1 " FEEXTTT T 2T Y 1
1 LI I T ¥ 1
| f 1] LA T X} 3 kawn 1
1 e % & 1
* L I 1 ] +
) " * TS 1
) * * * 1
1 L 1
T » * b
£ 3] L4

.Q--.-0---.’-.n-’----#-..-‘--..Q--.-‘---—Q.-.-Q--..Q.--.Q---.0----0-.—-*----Q—--.0.-.-0p--'*----‘----q.

o7 L6 oAb AR5 1,05 t.PU 1 .43 1.h3 1.R? 2.0p 2.2

2,84

2,58

2,06

1.80

1,54

1,27

75

49

23

€ee



SCATTERGRAM

1,64

1,48

1,31

1.15

21

.65

W48

32

nF (UOnN)  PARY? : chlorophylle-a active, intégré
(ALROSS) PARUA . phaeopigments, intégré
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SCATTERGRAM
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0F (O0WN) PaROs : chlorophylle-a totale, intégré
(ACRUSS) PaRyn : chlorophylle-q active, intégré

phaeopigments
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SCATTERGRAM
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OF (DOWN)  PARG2 : chlorophylle-a active, surface
(ACRp8S) PaRyu : % chlorophylle-a active, surface
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SCATTERGRAM
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OF (DOWN) PARO? : chlorophylle-a active, intégreé
(ACRUSS)Y PARUO : % chlorophylle-a active, intégré
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SCATTERGRAM
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0F CDOWN) PARD2 : chlorophylle-a active, surface
(ACR0SS) PAROS : chlorophylle-g active, surface

phaeopigments
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SCATTERGRAM
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oF (DOwWN) PAROT : chlorophylle-a active, intégré
(ACRDSS) PaRie : chlorophylle-g active, intégré
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SCATTERGRAM
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oF (LOWN)  PARODY

,08

: chlorophylle-a totale, surface
(ACR0O8S) PaR1Y : N-nitrate + nitrite, surface
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SCATTERGRAM
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oF (DOWN) PAROA : chlorophylle-a totale, inté&gré
(ACRUSS) PARP? : N-nitrate + nitrite, intégré
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SCATTERGRAM OF (DOWN) PAROY : phaeopigments, surface
(ACRDSS) PARLT . N-nitrate + nitrite, surface
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SCATTERGRAM
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oF CDOWN) PAROR : phaeopigments, intégré
(ACRDSS) ParR? : N-nitrate + nitrite, intégré
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SCATTERGRAM

oo

W09

e 08

008

W07

06

08

.04

W04

W03

W02

oF (DOWN)  PARI3Z . N-ammoniacal, surface
(ACROSS) PAR1U : N-Kjeldahl, surface
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SCATYERGRAM
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oF (DOWN) PAR{A : N-ammoniacal, intégre
(ACRUSS) PaRio : N-Kjeldahl, intégré
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SCATTERGRAM OF (DOWN)  PARYS . 1norganigue, surface
(ACRQSS) PAR23 : Potentiel de fertilité, surface
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SCATTERGRAM
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14 (bOrN)  PARR0 : P-inorganique, inté&gré
(ACRUSS) PaR2e6 : Potentiel de fertilité, intégré
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