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RESU~jE 

La présente étude 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 juin à octobre, dix stations 

pélagiques ont été échantillonnées et analysées pour plusieurs parilinêtres. 

A vingt différentes reprises, les eaux de surface et de la zone photi

que ont été analysées pour leur telllpérature, leur transparence, leur concen

tration en azote et en phosphore sous leurs différentes formes dissoutes, 

leur valeur du potentiel de fertilité, leur contenu en chlorophylle-~ totale 

et active ainsi que pour leur teneur en phaeopigments. 

Pour ce qui concerne 11 aspect qual itat if et quant itat if des organi Srlles 

phytoplanctoniques, ceux-ci ont été identifiés aux genres à quatre re~rises. 

Llanalyse du comportement de ces multiples variables aux dix stations 

nous porte à croire qulil existe une dynamique de recyclage entre les eaux 

de surface (autotrophiques) et celles de la zone photique (hétérotro

phiques). 

Par contre, cette derni ère zone, qui possède une pl us grande act ivité 

hétérotrophi que, démontre une pl us grande homogénéité que 1 es eaux de 

surface. 

En ce qui concerne 11 hétérogénéité des eaux de surface, il appert que 

llinfluence des yrandes riviêres joue un rôle irn~ortant dans la variation 

spatiale de plusieurs pararnêtres étudiés. 

Enfi n, il est réconfortant de constater que 1 es eaux du 1 ac ne possè

dent pas dlindice évident de toxicité et que leur niveau trophique est 

relativement faible. 
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CHAP ITRE 1 

INTRODUCTION ET OBJECTIFS 



2 

1.1 INTRODUCTION 

La présente étude Si inscrit à 11 intérieur des travaux qui ont contri

bué, au cours de la dernière décennie, à caractériser les aspects socio

économiques et bio-physiques des milieux aquatiques et terrestres du bassin 

versant du lac Saint-Jean. Les efforts considérables fournis par lllNRS et 

plusieurs autres organismes sur les eaux de ce bassin sont liés à la parti

cularité suivante: ce plan dleau de 1 000 krn 2 , qui possède un bassin 

versant de 74 000 km 2 , est le seul grand réservoir au Québec à être soumis à 

une activité humaine importante. 

Le lac sert ainsi, contrairement aux autres grands réservoirs du 

Québec, à des fins industrielles (hydro-électricité et pâtes et papiers), à 

la navigation, à des fins touristiques et comme récepteur des rejets des 

centres démographiques et de llexploitation agricole. Il en ressort donc 

que les fornEs dlutilisation de cette ressource sont vastes et que certaines 

peuvent avoir une influence plus accentuée que dlautres sur la qualité des 

eaux du lac. 

1.2 OBJECTIFS 

Ce rapport vise à compiler et traiter les données brutes recueillies 

par les Services de protection de l 1 environnement du Québec (SPEQ) au cours 

de llété 1978. Les données étudiées sont la température de lleau, la trans

parence mesurée à llaide du disque de Secchi, les concentrations en azote et 

phosphore sous leurs diverses formes dissoutes, les valeurs du potentiel de 

fert il i té, de la chl orophyll e-~ total e, de la chl orophyll e-~ act ive, des 

phaeopi gments et enfi n, le dénombrement et 11 i dent i fi cat i on du genre des 

organismes phytoplanctoniques. 

Mentionnons qui il incombait à lIINRS-Eau, selon les exigences du con

trat relatif à llétude du comportement biologique du lac Saint-Jean (C.T. 

No 117431), à: 



1.2.1 

1.2.2 

1.2.3 

1.2.4 

1. 2.5 

3 

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

faire une analyse statistique des paramètres à partir d'une 

étude dans 11 espace et dans le temps de la vari abi lité des 
phénoli1ènes et d'une évaluation des interrelations entre les 

paramètres (section 4.1); 

discuter, a partir de critères d'évaluation, de la qualité 

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 phénomènes biologiques liés à la production 

primaire à l'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'eaù" obser

vées tout au long de l'été 1978 par les équipes d'échantil
lonnage des Services de protection de l'environnenent en 

relation avec les concentrations de chlorophylle et le dénom

brement des organismes phytoplanctoniques (section 4.4). 





CHAPITkE 2 

~~ETHODOLOGIE 
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2.1 ECHANTILLONNAGE 

L'échantillonnage ainsi que toute la partie analytique furent réalisés 

par les Services de protection de l'environnement du Québec. Les données 

proviennent de 20 passes d'échantillonnage de 10 stations établies sur le 

lac Saint-Jean (figure 2.1). Les échantillons ont été pris en surface et 

en profondeur, par intégration dans la zone photique de trois échantillons 

prélevés à 7/8, 4/8 et 1/8 d'une colonne d'eau correspondant à deux fois la 
profondeur détermi née au moyen du di sque de Secchi. Notre i nterprétat ion 

portera sur un total de 289 échantillons. 

En ce qui concerne les organismes phytoplanctoniques, l'analyse des 
résultats sera principalement axée sur les 29 échantillons prélevés dans la 

zone photique (échantillon intégré). Ceux-ci comprenant une plus grande 

diversité de genres que ceux de surface, ils se sont révélés statistiquement 

plus représentatifs de chaque station et caractérisent donc mieux la zone 
épilimnique du système aquatique. Ces échantillons ont été prélevés les 13 

et 24 juillet ainsi que le 12 août 1978. Cette dernière passe ne comporte 
que neuf échantillons au lieu de dix; la station 204 n'ayant pas été 

analysée pour son contenu algologique. 

Même si le dénombrement des genres a été effectué pour le 14 septembre 

plusieurs erreurs s'étant glissées dans la façon 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 déjà 

été él aborées dans des rapports antéri eurs (Bi sson et al., 1978; Jones et 

21=.., 1979). 

2.2.1 Les paramètres physiques 

Dans cette étude, seul es l a température et l a transparence 
déterminée à l'aide du disque de Secchi furent mesurées. 
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La température sera it 1 e facteur éco 1 ogi que 1 e pl us important 

parmi tous ceux qui agi ssent sur 1 es êtres vivants. Ai nsi, parmi 1 es 

composantes physico-chimiques des milieux aquatiques, la température 

des eaux jouerait un rôle primordial dans la distribution des espèces 

(Bremond et Perrodon, 1979). La mesure de 1 a transparence intègre 1 es 

effets combi nés de la coul eur et des part i cul es en suspens i on dans 

l'eau qui influencent la transparence du milieu; il existe une étroite 

corré lat ion ent re 1 e pourcentage de 1 umi ère transmi se et l a mesure 

effectuée à l'aide du disque de Secchi. La lumière est un facteur qui 

agi t surtout sur 1 a structure chinli que ai nsi que sur 1 a dynami que des 

systèmes lacustres (Wetzel, 1975). 

2.2.2 Les paramètres chimigues 

Les paramètres chimi ques retenus dans cette étude ont été 

1 imités aux différentes formes dl azote et de phosphore en solution. 

Elles comprennent l'azote Kjeldahl, l'azote ammoniacal et les nitrates

nitrites, le phosphore inorganique et le phosphore total. 

Les différentes formes des éléments considérés ici appartien

nent aux substances nutritives; en période de production, elles se 

concentrent dans le réservoir biotique de l'écosystème aquatique. Dans 

une étude des éléments nutritifs, on devrait tenir compte des diverses 

formes de l'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 étude, à cause des contraintes logistiques, 

nous nous en sommes tenus qu'à l'étude des diverses formes en solution 

dans le milieu. De plus, la connaissance des concentrations en azote 

inorganique et en phosphore inorganique est essentielle à la détermina

tion de la toxicité des eaux qui a été déterminée à l'aide d'un bio

essai réalisé avec l'algue Selenastrum capricornutum. 
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2.2.3 Les paramètres biologigues 

Le test de fertil ité, la détermination des concentrations en 

chlorophylle et en phaeophytine ainsi que le dénombrement et l'identi
fication des organismes phytoplanctoniques sont inclus dans cette 
section de l'étude. 

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

Il permet d' éva 1 uer 1 e ni veau trophi que et 1 a 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 la population 

d'al gues (Jorgensen, 1966; Brezonick et al., 1975). La chl orophyll e 
active est spécifique aux organismes phytoplanctoniques vivants et pour 

la détermi ner, on a tenu compte des concentrati ons de phaeopi gments 
(Lorenzen, 1967; Moss, 1967). Les phaeopigments sont un produit de 
dégradation de la chlorophylle; l'importance de leur présence par rap
port à la chlorophylle active nous renseigne sur l'état physiologique 

de la 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 système aquatique, il est important de quantifier chaque 
espèce s'y développant dans l'espace et dans le temps. En effet, les 

associations planctoniques dépendent intimement des caractéristiques 

physiques et chimiques de leur environnement. 

Ces associations sont donc couramment utilisées pour caracté

riser l'évolution dans le temps du niveau trophique des systèmes aqua

tiques (Lund, 1955, 1965, 1969; Nalewajko, 1966; Munawar et Nauwerck, 

1971; Vollenweider et al., 1974). 
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Etant donné que l'identification des populations phytoplancto

niques était limitée au genre, il nous a été impossible d'utiliser la 

méthode quant itati ve de 1 a mesure de bi ornasse par la sommation des 

biovolumes de chaque espèce selon la méthode décrite par Willen (1959) 

et Contant (1976). 

Enfin, l'indice de diversité de Shannon et Wiener (Hutchinson, 

1967) a été calculé en fonction des genres. Rappelons que cette métho

de permet d' éva l uer la vari été des espèces rencontrées dans chaque 

échantillon. Toutefois, dans la présente étude, elle se définit comme 

étant l a somme des proport i ons de chaque genre présent par rapport au 

nombre total de spécimens de l'échantillon. La fonction mathématique 

ut il isée s'établ it comme suit: 

_ Y.ni ni 
D -"""'Tf'" 1092 N 

où: 

D = diversité; 

n = nombre de spécimens de chaque genre "i"; 

N = nombre total de spécimens de l'échantillon; 

= 1, 2, 3, •.• S : où S = nombre total des genres de 

l' échant ill on. 

De plus, l'indice de dominance a été calculé au moyen de la 

formule suivante: 

Di = l (Ni/N)2 

où: 

Di = indice de dominance; 

Ni = nombre d'individus d'un genre; 

N = nombre total d'individus de l'échantillon. 
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Cet i ndi ce permet dl exprimer r,lathémathi quement 11 importance du 

taxon dominant la commumauté. 

2.3 METHODOLOGIE ANALYTIQUE PHYSICO-CHIMIQUE ET BIOLOGIQUE 

A chaque station, après avoir déterminé la température en surface et la 

transparence avec le disque de Secchi, les échantillons étaient prélevés 

se 1 on 1 a techni que décrite précédemment et achemi nés aux 1 aboratoi res des 

SPEQ, à Québec, dans des glacières dont la température intérieure était 

maintenue à 4°C. 

Les procédures analytiques util isées par les SPEQ furent décrites à 
11intérieur d'un rapport interne (Joubert, 1978a), dont certaines parties 

sont reproduites, a l'annexe 2. La mesure du potentiel de fertilité fut 

effectuée selon la technique standard décrite par APHA-AWWA-WPCF (1975) et 

Couture et al. (1978). La technique consi ste à ensemencer une souche 

d'algues (Selenastrum capricornutum) à 11intérieur d'un échantillon d'eau 

stérilisée et filtrée. L' échantil1on est par la suite incubé à 24 ± 2 oC et 

exposée à une intensité lumineuse continue de 5 400 lux. Celui-ci est agité 

à la main à chaque jour et après 14 jours, la population est mesurée à 

l'aide d'un compteur de particules (Coulter Counter, r'lodel TA-II, cellule de 

70J.l). Le nombre de cellules ainsi déterminé est par la suite converti en 

bi ornasse. Les dosages des diverses formes dl azote et de phosphore furent 

réalisés à 1 laide d'un auto-analyseur Technicon. 

Le dénombrenent (NIL) des algues a été effectué à partir d'un échantil

lon de 10 ml auquel une solution de lugol avait été ajoutée lors du prélève

ment. Les organismes ayant sédimenté après une périOde de 24 heures ont été 

identifiés et dénombrés à 11 aide d'un microscope inversé (Objectif 10x). 

2.4 MÉTHODE D'ANALYSE STATISTIQUE 

L 'étude du comportenent des stations les unes par rapport aux autres, 

pour chaque paramètre, nous permettra de caractéri ser le réseau actuel et 



11 

d'en faire ressortir, s'il y a lieu, les redondances. Cette étude est rea

lisée en recourant ~ la méthode des composantes principales décrite ~ l'an

nexe 3. Les données disponibles étant ponctuelles en raison de la nature 

discrète du réseau de mesures, il es t néces sa ire dl i nterpo 1er ces données de 

façon ~ estimer le phénomène en tout point du territoire. L'interpolation 

optimale utilise la fonction de structure du phénomène. Cette fonction de 

structure est une courbe, calculée à l'aide des observations, qui définit, 

pour une région homogène, les liens d'un phénomène en fonction de la 

distance (voir annexe 4). 
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Les données recuei 11 ies au cours de 11 été 1978 sont compi 1 ées sous 

forme de 1 i ste i nformat ique à 11 annexe 1. El1 es sont regroupées en quatre 

séries: 

A) 1 a température et 1 a mesure de 1 a transparence à 11 ai de du 

disque de Secchi; 

B) les différentes formes dlazote et de phosphore et le potentiel 

de fert il ité; 

C) la chlorophylle et les phaeopigments; 

0) la composition de la communauté phytop1anctonique (genre). 

En ce qui concerne le potentiel de fertilité (annexe 1, série B), trois 

paralllètres sont rapportés: le potentiel de fertilité naturel (PFN), le 

potentiel de fertilité théorique calculé (PFTC) et le % dlinhibition 

(PFTC-PFN). Le PFN est la biomasse dlalgues mesurées au laboratoire apr~s 
PFTC 

14 jours dlincubation alors que le PFTC est une valeur calculée dlapr~s les 

concentrations en azote ou en phosphore inorganique, selon que llun ou 
llautre soit le facteur chimique de contrôle de la production; les calculs 

ont été faits selon les équations de Shiroyama et al. (1975): 

l [N] en rng/L 

2 [p] en ~g/L 

PFTCN = [N]l x 38 

PFTCp = [p]2 x 0.43 



où: 

PFTCp 
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est le potentiel de fertilit~ th~orique (mg/L) 

calcul~ à partir des concentrations en azote total 

inorganique [N] et 

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

inorganique [pl. 

Il faut signaler ici que la constante 0.43 n'est valable que pour le cas où 

[Pl > 10 ppm, soit 30 ppb PC4. Dans les cas où [ ~ < 10 pprn, on util ise la 

valeur 0.1 (Miller et al., 1974; Greene et al., 1975). 

Pour la chlorophylle (annexe l, série Cl, deux valeurs mesurées sont 
rapportées: la chlorophylle-~ totale ainsi que les phaeopigments. Le % de 

chlorophylle-~ active (chlorophylle-~ active/chlorophylle-~ totale) et le 

rapport chlorophylle-~ active/phaeopigments sont des valeurs calculées. 

En ce qui concerne les organismes phytoplanctoniques (annexe l, série 

0) l'abondance des individus (N/L) de chaque genre tant pour la zone photi

que (intégration) que pour les ~chantillons de surface apparaît aux tableaux 

1-0-1 à 1-0-8 en fonction des dates (13/07, 24/07, 12/08, 14/09) d'échantil
lonnage des dix stations. Les tableaux 1-0-9 à 1-0-16 représentent un résu
mé des résultats de l'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 1-0-17 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 août 1978. Dû à des erreurs de compilation des résultats de 
l'échantillonnage du 14 septembre 1978, ceux-ci n'ont pas été utilisés dans 

le calcul des pourcentages moyens des grands groupes d'algues. 





CHAPITRE 4 

DISCUSSION 
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Dans le cas de la campagne d'échantillonnage physico-chimique des dix 

stations, 20 séries de relevés sont disponibles. Par contre, le manque de 

synchronisme dans les prélèvements dû aux conditions climatiques ill1plique 

que la présente discussion soit plus approfondie pour certaines périodes de 

l'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 ~ partir de simplement trois prélêvements oG l'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 étaient inférieures â la limite de détection. 

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

la variation spatiale des pararnêtres par la méthode des compo

santes principales et de l'interpolation optimale; 

la qualité physico-chimique des eaux du lac, 

les phénomènes et les mécanismes de la production primaire; 

les communautés phytoplanctoniques. 

4.1 ETUDE DE LA VARIATION SPATIALE DES PARA~1ETI{ES PAR LA METHODE DES 

COMPOSANTES PRINCIPALES ET DE L'INTERPOLATION OPTIMALE 

4.1.1 Composantes principales 

Les poids des stations sur les trois premières composantes 

principales calculés pour la chlorophylle-~ totale apparaissent au 

tableau 4.1. Ce tableau nous Hlontre que la prerniêre composante expli

que près de 30% de la variance et que les trois premiêres composantes 

expliquent plus de 64% de la variance totale. Un pourcentage élevé de 

la variance expliquée avec peu de composantes est un indice 
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d'homogénéité des données. Dans l'exanple ci-dessus, 64% de la varian

ce expl i quée au moyen de troi s composantes peut être consi déré comme 

faible, compte tenu du fait qu'il existe seulement dix stations 

d'échantillonnage. 

Si lion compare les coefficients de corrélation des stations 

avec la première composante principale, lion constate que l'influence 

de cette composante nia pas le même poids sur toutes les stations. Par 

exemple, la variance expliquée par la première composante est de 53% 

(0.726 2 ) pour la station 200 et de seulement 1% pour la station 20l. 

La variance expliquée (coefficient de corrélation au carré) varie d'une 

composante à l 1 autre. 

Si la corrélation entre deux stations est parfaite (ceci n'im

plique pas que les stations aient nécessairement la même moyenne ou le 

même écart type), les coefficients de corrélation entre les composantes 

et ces deux stations seront égaux. Comme il est rarement possible 

d'observer des corrélations parfaites rnême pour deux stations voisines, 

par suite d'erreurs de mesure et de conditions locales, on doit recher

cher 1 es groupes horl1ogènes en assoc i ant 1 es stations de comportement 

semblable sur l'ensemble des premières composantes. 

Le nombre de composantes à consi dérer ne suit pas de règl es 

rigides. En général, il faut tenir compte de la variance expl iquée par 

chacune des composantes ainsi que de la variance totale expliquée. 

Dans ce cas-ci on considère les trois pranières composantes. 

On peut faire ressortir les groupes en faisant subir une rota

tion aux axes principaux (méthode varimax). Si lion fait cette rota

t i on en ut il i sant par exemple 1 es troi s premi ers axes pri nc i paux, 1 a 

variance totale expliquée demeure la même mais est distribuée différem

ment sur les axes. La rotation étant faite, on détermine les groupes 

en soulignant, pour chaque station, la corrélation maximale. Les 

stations soul ignées sur une même colonne fonnent un groupe. 
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Le tableau 4.2 montre les valeurs obtenues apres rotation. 

Les groupes obtenus sont: 

A) 200, 204, 207 et 209; 

B) 202, 205 et 206; 
C) 201, 203 et 208 1• 

La rotation des axes est fa i te après avoi r imposé 1 es nombre 

d'axes que lion désire garder. Dans ce cas-ci, on a imposé la rotation 

en ne conservant que les trois premiers axes même si la variance expli

quée nlest que 64.5%. Il est à prévoir que si les groupes ne sont pas 

complètement homogènes et que lion impose la rotation avec quatre axes 

par exemple, quelques stations à la l imite dl un groupe peuvent former 

un autre groupe. De même, si lion refait l'étude en utilisant seule

ment les stations d'un groupe, on peut obtenir des sous-groupes plus 

homogènes. 

L' ana1yse en composantes principales a été faite sur tous les 

paramètres dont les données sont jugées valables, c'est-à-dire que les 

mesures ne sont pas â la limite de détection. 

Le tableau 4.3 nous montre la variance expl iquée apres une, 

deux et troi s composantes pour tous 1 es paramètres. La vari ance expl i

quée, qui est de 60 à 65% pour les mesures en surface, peut être consi

dérée comme faible, ce qui implique que le lac nlest pas homogène en 

surface. Par contre, pour 1 es paramètres mesurés dans l a zone photi

que, la variance expliquée est de 10 à 15% plus élevée que celles des 

paramètres mesurés en surface. Ceci suggère que le lac serait plus 

homogène si lion considère l'ensBnb1e de la zone photique plutôt que la 

surface uni quement. Il en est de même pour l es communautés phytopl anc

toniques (voir section 4.4). 

L lappartenance de la station 208 au groupe C a été jugée comme étant la 
meilleure en dépit de la grande différence 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 expl iquêe par la tempêrature est de 88% pour une crnn

posante. Ceci implique qulavec une seule mesure de ternpêrature sur le 

lac, on explique 88% de la variance qui a été observêe à l'aide des dix 

stat ions. 

Pour chacun des paramèt res, on a effectuê 1 a rotat i on des 

trois premières composantes principales pour déterminer les groupes de 

stat ions, comme précédemment pour la chl orophyll e-~ totale. Les 

tableaux 4.4a à 4.4j résument les résultats obtenus pour chacun des 

paramètres. Ces tabl eaux montrent que l es regroupements des stations 

sont très variables d'un paramètre à l'autre. Pour les chlorophylles, 

les groupes les plus fréquents 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. 

LI êtude des tableaux nous montre que l es groupes sont très 

variables d'un paramètre à l'autre et qulon ne peut faire ressortir de 

région homogène avec précision. Enfin, signalons qulun nombre plus 

êlevé de stations peut être regroupé en considêrant la zone photique. 

Ceci indique une fois de plus que la composition des eaux dans la zone 

photique est plus homogène aux diffêrentes stations par rapport à la 

composition des eaux de surface. 

4.1.2 Interpolation optimale 

Les cal cul s de la fonction de structure ont été effectuês au 

Inoyen des mêmes paramètres que ceux ut il isês pour 11 analyse en compo

santes principales. Règle générale, les points calculés pour la fonc

tion de structure sont très dispersés et l'ordonnée à l'origine est 

assez importante. A titre dl exemp 1 e, 1 a figure 4.1 représente la 

fonction de structure de la température de l'eau. 

LI examen du tableau 4.3 permet de constater qu 1 il exi ste une 

fonction de structure pour la température et pour les variables en 
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surface (phaeopigments, % chl orophyll e-~ active, N total, PFI~, etc ••• ) 

et dans la zone photique (chlorophylle-~ active/phaeopigments, N total 

et NO 3 + NO 2). 

Llanalyse des fonctions de structure nous renseigne sur les 

possibilités dlinterpoler les paramètres entre les stations et nous 

permet de calculer llerreur dlestimation (voir annexe 4). Pour un 

paramètre donné, slil nlexiste pas de fonction de structure en fonction 

de 1 l espace, ceci démontre que le paramètre nlest pas homogène pour les 

stations util isées. Dans la présente étude, 11 absence dl une fonction 

de structure pour des paramètres dont l 1 homogénéité relative a déjà été 

délllontrée au moyen de la méthode des composantes principales pour la 

zone photi que, nous invite à être prudent quant à concl ure à 11 hOlilogé

néité du système. 

4.1.3 Conc1 usi on 

A llaide dlanalyses statistiques rnultivariées telles que les 

liléthodes des composantes principales et de la fonction de structure, on 

peut conclure que le lac est ~us homogène en profondeur qulen surface 

en considérant le cornportement des variables de la zone photique. Par 

contre, dans les deux cas, le nombre de stations ni est pas suffisant 

pour bien faire ressortir les régions homogènes. 

La répartition spatiale des stations dlun même groupement 

montre beaucoup de variation, clest-à-dire que des stations très éloi

gnées sont quelquefois groupées ensemble. Cependant, de tous les para

mètres, la température de 11eau semble la plus homogène. On obtient 

pour ce paramètre deux groupe: soit les stations 203, 204, 205, 206 et 

207 pour le premier qui est situé à llouest du lac et les stations 200, 

201, 202, 208 et 209 pour le second groupe qui est à llest du lac. 
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4.2 QUALITE DES EAUX 

La qualité des eaux du lac fut abondamment traitée à l'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 caractérisaient la cote trophique du lac et, à un degré moindre, 

dans des études liées à la toxicité. Les principales conclusions sont que, 

d'une part, cet écosystème semble être à un stade intermédiaire entre les 

niveaux oligotrophe et mésotrophe et que, d'autre part, la toxicité des eaux 
n'atteint pas une situation alarmante. 

1 
2 

4.2.1 Les substances toxiques 

Il semblerait, à premlere vue, en considérant les pourcentages 
d'inhibition présentés à l'annexe 1 (série B), que les eaux du lac 

soient toxiques. Cette situation semble se confirmer par l'apparition 

de plusieurs valeurs du pourcentage d'inhibition supérieures à 20%. 
Nous considérons cette val eur comme un seui 1 à parti r duquel on peut 

identifier un phénomène d'intoxication. Cette norme a été fixée en 

considérant la précision liée au calcul du potentiel de fertilité théo

rique: PFTC (Shiroyama et al., 1975). De plus, on la considère comme 
étant un indice sévère puisqu'elle est plus élevée que les valeurs 

utilisées par Sachdev et Clesceri (1978)1 ainsi que par Berland et al. 
(1974)2. 

La signification du pourcentage élevé d'inhibition est cepen

dant biaisée; en effet, à cause des faibles teneurs en phosphore inor

ganique qui sont souvent (84%) inférieures à la limite de détection, on 
ne peut arriver à 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 

possédant des teneurs en substances nutritives faibles semble 

Une différence de 10% est significative. 
Un écart de 15% est significatif. 
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problématique; l'augmentation des coefficients de variation ainsi que 

la perte de résolution pour les faibles valeurs de PFN en serait la 

cause (Joubert, 1980). 

Ces considérations nous invitent donc à rejeter l'hypothèse de 

la présence de substances toxiques dans les eaux du lac Saint-Jean; 

d'ailleurs, les valeurs trouvées dans une autre étude (Joubert, 1978a), 

à l'aide du même 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 études antérieures dont les conclusions ont été résumées a 

la section précédente furent effectuées en considérant les trois fac

teurs principaux (Vallentyne, 1973) détenninant le stade trophique d'un 

lac: 

1- l'apport en substances nutritives; 

2- le climat; 

3- la forme et la dimension du bassin. 

Les indices employés dans des études ayant pour objet la dé

tennination du niveau trophique sont habituellement basés sur les con

centrations en substances nutritives liées ou non à des mesures de 

production autotrophique et sur une interprétation des associations 

phytoplanctoniques. Les critères utilisés dans ces études sont liés au 

troi s facteurs précédelilment cités. On continuera à l' i ntéri eur de 

cette présente étude à ut il i ser 1 es mêmes critères pour vérifi er sil es 

hypothèses émises en 1977 restent valables (tableau 4.6). 

Température et Secchi 

Parmi les différents critères considérés, la tenpérature et la 

mesure de la transparence à l'aide du disque de Secchi sont ceux qui 
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varient le moins. Les valeurs de température sont comprises à l'inté

rieur des limites favorables pour la vie aquatique: elles sont sembla

bles à celles mesurées lors de la campagne 1977 (Bison et al., 1978). 

Les mesures de la transparence à l'aide du disque de Secchi sont fai

bles et ne sont pas caractéristiques du milieu oligotrophe. Cette 

situation serait attribuable à la couleur brune de l'eau qui serait un 

indice de la présence de matière organique dissoute (Bisson et al., 

1978; Jones et al., 1979). En effet, les variations des valeurs de la 

transparence dans le temps ne semblent pas être dépendantes des 

concentrations de chlorophylle. 

Azote et phosphore 

L'analyse des teneurs en azote et en phosphore montre que 1 es 

concentrations restent habituellemnt faibles; plusieurs valeurs sont 

d'ailleurs inférieures à la limite de détection des méthodes. 

Les teneurs en nitrate-nitrite et en ammoniaque sont voisines 

de cell es mesurées par Schi ndl er (1972) et Fee (1976) dans d'autres 

lacs du Bouclier canadien. Les valeurs maximales des échantillons de 

surface tout comme cell es des prél èvements intégrés ne dépassent en 

aucun temps les normes de qualité décrites par le Comité d'études sur 

le fleuve Saint-Laurent l • L'ensemble des teneurs (valeurs moyennes) en 

azote minérale se situent à l'intérieur de la gamme des concentrations 

«0.2 mg NIL) rencontrées en milieu oligotrophe selon la classification 

de Vollenweider (1968). Pour une minorité de mesures, les valeurs 

maximales peuvent être associées à un état mésotrophe. Enfin, signa

lons que dans un autre rapport (Jones, et al., 1979), la considération 

des teneurs en N-Kjeldahl dans une étude de la relation N-organique 

versus N-inorganique a permis de situer le lac dans la classe oligo

mésotrophe. 

1 Normes: NH 3 = 0.02 - 1.5 mg NIL 
Il faut signaler ici que cette situation est caractéristique des lacs peu 
minéralisés du bouclier canadien où la matière organique dissoute serait 
responsable de la couleur des eaux. 
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Les faibles concentrations en phosphore inorganique, souvent 

inférieures à 10 llg POI.JL, sont aussi caractéristiques d'un milieu 

pauvre en nutriments. L'ensemble des teneurs en phosphore total ainsi 

que 1 es val eurs maximales caractéri sent un état mésotrophe selon 1 es 

seuils de Vollenweider (1968)1. La question du phosphore dans le lac 

Saint-Jean a été traitée abondamment (Jones et al., 1979; MRN, 1980) et 

selon les techniques utilisées, il apparaît que le lac se situe dans un 

état intermédi ai re entre 1 es stades 01 igotrophe et mésotrophe. De 

plus, il faut considérer que si lion pouvait déterminer les valeurs du 

rapport [azote]/[phosphore], on arriverait à des valeurs élevées du 

rapport étant donné les faibles teneurs en phosphore. Cette situation 

serait caractéristique de milieux pauvres en substances nutritives où 

le phosphore apparaît comme un élément de contrôle de la production 

pr'imaire (Chiaudani et Vighi, 1974; Miller et al., 1974; Campbell et 

~, 1976; Robarts et Southall, 1977). 

Potentiel de fertilité 

De tous les paramètres étudiés, le potentiel de fertilité est 

celui qui a démontré le plus de variabilité temporelle au cours de 

l'été; la valeur élevée 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 

définis à partir des indices de production utilisés par Miller et al. 

(1974) et Greene et al. (1975). D'après cette répartition, 72% des 

val eurs sont représentatives dl un niveau 01 igotrophe ou mésotrophe. 

Clest à la fin de juillet et au début d'août que se rencontrent habi

tuellement les mesures de PF élevées ( ) 0.8 mg/L). 
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Chlorophylle 

Les concentrations en ch1orophy11e-~ active varient entre 

O. 2 ~g/L et 2. 8 ~ g/L; 1 a teneur moyenne est de O. 9 ~ g/L en surface et 
de 0.8 ~g/L dans les prélèvements intégrés. Ces dernières valeurs sont 

du même ordre de grandeur que celles mentionnées par Schind1er (1972), 

Duthie et Ostrofsky (1974) et Kerekes (1974) pour les eaux peu minéra

lisées du Bouclier canadien. Selon la classification de Wetzel (1975), 

le lac serait oligotrophe. 

Ment i onnons, enfi n, que 1 e genre Rhodomonas reste domi nant 

tout au long de la période d'étude (voir 4.4). Ne connaissant pas 

11 espèce identifiée, il est difficile de caractériser le mil ieu à par
tir de la connaissance de la niche écologique de 1lespèce; mentionnons 
que, dans ce genre, certai nes espèces comme Rhodomonas 1 acustri s 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 dl indices 

évidents de toxicité et le niveau trophique de cet écosyst~ne serait à 

un stade intermédiaire entre les niveaux oligotrophe et mésotrophe. 

- .... - .... 
4.3 LES PHENOMENES BIOLOGIQUES LIES A LA PRODUCTION PRIMAIRE 

Cette section de 11étude sera discutée à partir de 1 'ana1yse des corré-

1 ations effectuées entre chacun des paramètres biotiques (excluant les COlfl
munautés phytop1anctoniques) 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 11analyse des 

variations des paramètres dans l'espace et dans le temps, différentes hypo

thèses seront sou 1 evées à propos de 1 a re 1 at i on concernant 1 es Inéca ni slnes 
autotrophes et hétérotrophes présents dans les eaux du lac. Enfin, on iden
tifiera certains traits caractéristiques concernant l'hétérogénéité de cet 
écosystème. 
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Notre analyse apparaltra parfois superficielle â cause des contraintes 

analytiques rencontrêes lors du dêpouillenent des donnêes. Ainsi, par exem
ple, on observe, pour le phosphore (tableau 4.8), que beaucoup de valeurs 

sont infêrieures â la limite de dêtection qui nlest pas constante. Il exis
te, de plus, un manque de synchronisne dans les prêlêvements; en effet, â 

cause des conditions mêtêorologiques rencontrêes, il êtait parfois difficile 
de vi siter toutes les stations dans un teillps relativement court. Enfin, les 

discussions concernant l'activitê hêtêrotrophe seront faites â partir du 

rapport chlorophylle-~ activejphaeopigments qui, rappelons-le, ne constitue 
qui une évaluation grossière des processus hétérotrophiques. 

4.3.1 Les corrélations 

Cette section a été rêalisêe â partir de l'étude des corréla
tions effectuêes â l'aide d'un programme dl informatique "Scattergram", 

provenant de la banque SPSS. Nous avons rassemb1ê, à 11annexe 5, les 
diagrammes de dispersion qui se sont avérés les plus pertinents dans 
l'analyse des phénomènes étudiés. 

Parmi les corrélations significatives (p < 0.001), il Y a 

ce 11 es qui sou1 i gnent 11 ét roite dépendance qui exi ste entre 1 es méca

nismes biologiques qui ont lieu à la surface du lac et ceux qui exis

tent à 11intérieur de la zone photique. Il semblerait, en effet, que 

les variations des diffêrentes fonnes de chlorophylle tout aussi bien 
que celle des teneurs en substances nutritives soient concomitantes en 

surface et dans la zone intêgrée si lion considêre toutes les stations 

pour l'ensenble de la période d' êchanti110nnage (tableau 4.9). 

La forte corrélation obtenue avec le phosphore total est liée 

au caractêre limitatif de cet élêment dans les eaux du lac (voir 

section 4.2); en effet, cette situation peut-être associée, d'une part, 
aux corrê1ations significatives obtenues avec les différentes formes de 
chl orophyll e et, dl autre part, au caractère bi ogêni que de cet êl érnent 
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dont la masse principale se retrouve dans le "pool" biotique de l'ico

système (Jones et al., 1979). En ce qui concerne le potentiel de fer

tiliti, l'absence de corrilation significative entre les prélèvements 

de surface et les échantillons intégrés pourrait traduire des diffé

rences au niveau des mécanismes liés â la biodisponibiliti des substan

ces nutritives; cet aspect sera diveloppé à la section suivante où des 

hypothèses seront imises sur certains phénomènes associis â des proces

sus autotrophes et hétérotrophes. 

Les autres corrélations, a sdvoir celles qui considèrent sépa

rénent 1 es paramèt res ent re eux en tenant compte de 1 eur provenance 

(surface ou profondeur), sont ainsi regroupées: 

les corré1 ations fo,'tenent significatives (r 2 > 0.50 et 

p < 0.001); 

les corrélations a tendances fortes. 

Le premier groupe est caractérisé par des coefficients de corrilation 

élevés où la valeur de la variable expliquée est forte (r 2 > 0.50) et 

le degré de signification ilevi (p < 0.001). On distingue les corréla

tions suivantes dans ce groupe (tableau 4.10): 

chlorophylle-~ totale vs chlorophylle-~ active; 

chlorophylle-~ totale vs phaeopigments; 

chlorophylle-~ active vs phaeopigrnents. 

Si lion cons i dère 1 e lac comme un système fermé où l a ch 1 oro

phyl le et les phaeopigments font partie intégrante dl un cycle (échange 

énergétique), ces corrélations significatives traduisent la prédomi

nance des mécani smes 1 i és à l a synthèse de l a ch l orophyl1 e sur ceux 

associés â sa dégradation. En effet, il semblerait 4ue pour l'ensemble 

des stations, tout au long de l'été, l'augmentation des teneurs en 

chl orophyll e-~ act ive soit concomitante à une hausse des teneurs en 

phaeopigments. Cette situation entraînerait, de plus, la présence d'un 
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phénomène très dynamique pouvant masquer la phase de dégradation de la 

chlorophylle-~ active; en effet, durant cette étape (dégradation), on 

devrait assister à une diminution de concentrations en chlorophylle-~ 

act ive versus une augmentation des pi gments phaeophyt i ne. On pense à 

la possibilité que les produits liés â la dégradation soient rapidBnent 

recyclés pour servir à constituer la biomasse de la succession sui

vante. Il faut toutefois être prudent avec cette conclusion puisql,le 

les phaeopigments ne constituent qu'une étape intermédiaire dans la 

dégradation de la chlorophylle alors que les pigments phaephorbides-~ 

en sont les produits finaux (Glooschenko et al., 1972). 

Enfin, il faut considérer que le lac Saint-Jean est un système 

ouvert où les tributaires peuvent y transporter des charges en chloro

phylle et en phaeopigments; ces charges allo~ltones se confondant alors 

avec celles qui ont été produites à l'intérieur du lac, il devient 

difficile de dissocier les phénomènes propres au lac de ceux qui sont 

associés aux tributaires. 

Un autre phénomène se dégage à l'analyse de la relation chlo

rophylle-~ active vs phaeopigments: les coefficients de corrélation 

obtenus avec les échant i 11 ons de surface sont supéri eurs à ceux des 

prélèvements intégrés. Pour ces derniers, l'affaiblissement de la 

corrélation pourrait être associé à la présence de mécanismes autres 

que ceux liés aux métabolismes des autotrophes: les activités des 

hétérotrophes (bactérie, zooplancton ••• , voir section suivante). 

Le deuxième groupe de corrél at i ons présente des coeffi ci ents 

moins élevés que le premier; les variances expliquées et les dey rés de 

signification y sont plus faibles (tableau 4.11). Les relations éta

blies ici révèlent les tendances fortes pouvant exister entre deux 

paramètres. Encore ici, il faut être prudent dans l'interprétation des 

relations car souvent l'utilisation de variables dépendantes et le mode 

de dispersion des points dans les diagrammes de dispersion viennent 

fausser la signification des corrélations. 
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Il apparaît qulen général, les corrélations soient plus signi

ficatives pour les échantillons intégrés que pour les prélèvements de 

surface. On note une corrélation entre la chlorophy11e-~ totale et le 

rapport ch10rophy11e-~ activejphaeopigments. Cette relation est consé

quente aux di fférents états physio1 ogi ques du phytop1 ancton au cours 

des étapes de 1 a croi ssance, 1 a divi si on cel1 ul ai re étant une phase 

caractéri sée par un rapport ch1 orophy11 e-~ act ivejphaeopi gments é1 evé 

par opposition à un rapport plus faible pour la phase de sénescence. 

De plus, il y aurait une relation inverse entre 11azote nitrate-nitrite 

et la ch10rophy11e-~ active. Cette relation met en évidence le phéno

mène bien connu de 11utilisation des substances nutritives par le 

phytop1 ancton. 

4.3.2 Les mécanismes d'action liés à la production primaire: les 

phénomènes biologiques 

Cette section de 11étude sera axée sur la compréhension de 

certains mécanismes pouvant exercer un contrôle sur la production phy

top1anctonique. On élaborera des hypothèses concernant les mécanismes 

d'action qui entrent en jeu lors de la production phytop1anctonique. 

De plus, la dynamique de l'écosystème sera étudiée en fonction des 

échanges énergétiques ayant lieu en surface et à 11intérieur de la zone 

photique. 

Afi n de compl éter 11 analyse des phénomènes mi s en évidence 

lors de 11étude 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 échantillons prélevés en surface que sur les 

prél èvements 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 étaient souvent inférieures aux 

limites de détection de la technique et ensuite que les analyses 

étaient effectuées sur des échantillons stérilisés et filtrés. 
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Température 

La valeur maximale de la température (23.5 OC) fut rnesuree le 

22 juillet à la station 204 alors que la valeur minimale (8.8 OC) fut 

enregistrée à la station 201 le 13 octobre (figure 4.2 a, b, c). 

Durant la période étudiée, les températures semblent varier globalement 

de la même façon à toutes les stations: des valeurs maximales sont 

observées en juillet et août alors qu'à partir de septembre la chute 

s'amorce. Cette tendance pour l' ensemb le des stations refl ète une 

certaine homogénéité thermique qui fut déjà mise en évidence à la 

section 4.1.1 (~léthodes des composantes principales). En effet, on 

avait alors mentionné que la variance expl iquée par la température 

était de 88% de l'ensemble des paramètres étudiés 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); 

ii) 205, 207 (figure 4.2b); 

i i i ) 200, 201, 202, 208, 209 (figure 4.2c). 

Le preillier groupe se distingue par une augmentation marquée des valeurs 

au milieu des mois de juillet et août; pour le deuxième groupe, la 

hausse des températures a lieu à la mi-juillet et à la fin d'août alors 

que pour le troisième l'augmentation est observée au début et à la fin 

d'août. La similarité entre les stations 203, 204 et 206 pourrait ~tre 

attribuable à l'influence des rivières Péribonca et j~istassini, deux 

tributaires a caractères forestiers, qui contribuent respectivement à 

27 et 29% des apports hydrologiques du lac (INRS-Eau, 1979). Ces grou

pes sont semblables à ceux obtenus avec la méthode de l'interpolation 

optimale (section 4.1.2), sauf qu'avec cette technique, le premier et 

le deuxi ème groupe se confondent. Ce qui permet de divi ser 1 e lac en 

deux régions: 
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i) région ouest: 203, 204, 205, 206 et 207; 

ii) région est: 200, 201, 202, 208 et 209. 

On divise ainsi le lac en deux systèmes. Le premier (région 

ouest) subirait l'influence des wilieux lotiques environnants. Les 

eaux, à ces stations, sont peu profondes et plus propices aux mélanges 

que celles du deuxième système; de plus elles se réchauffent rapidement 

dans la saison comme l'indiquent les maxima de température mesurés en 

juillet. Le deuxième système (région est) peut s'associer davantage à 

un milieu lentique; la situation des stations indiquent d'ailleurs que 

les rivières 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 1 a zone précédente et de pl us, 1 e réchauffement des 

eaux y est plus tardif (août). 

Chlorophylle 

On se limitera d'abord à une étude de la chlorophylle-~ active 

puisqu'il est bien connu que c'est cette forme de pigment qui inter

vient dans le métabolisme du phytoplancton et qui est lié à la matière 

vivante (Lorenzen, 1967; Moss, 1967; Berland et al., 1972). 

C'est en surface que les concentrations maximales se rencon

trent à toutes les stations (figure 4.3 a, b). La valeur la plus 

élevée (2.84 pg/L) provient de la station 203 le 24 juillet alors que 

la plus faible (0.15 pg/L) fut mesurée à 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 échanges 

énergétiques qui ont lieu dans les eaux du lac tout en signalant l'ap

parit i on de certai ns facteurs qui peuvent i nfl uencer cet te dynami que; 

en effet, il est connu que le contenu cellulaire en chlorophylle-a 

active varie en fonction des espèces, de leur état 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 échanges énergétiques, on 

divise les stations en deux classes selon que les teneurs maxiHlales en 

surface sont inférieures ~ 1.5 ~g/L ou supérieures. Les regroupements 

obtenus sont les suivants (figure 4.4): 

i) ~ 1.5 ~g/L: 204, 205, 207, 208, 209; 

ii) > 1.5 ~g/L: 200, 201, 202, 203, 206. 

Le premi er groupe de stations est 1 oca 1 i sé dans 1 a sect ion 

ouest ainsi que dans la région centrale (208 et 209) du lac; le deuxiè

me occupe la partie est et une station (206) appartient ~ la région 

centrale (figure 4.4). Les teneurs en chlorophylle-~ active avaient 

donc tendance ~ augmenter ~ mesure que lion progresse selon lad i rec

tion ouest+est dans les eaux du système; ce phénomène pourrait être 

associé ~ la croissance des organi~nes 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 qulen surface. En effet, si on considère maintenant l'ensen

b 1 e des Iflesures pour toute 1 a péri ode dl échant 111 onnage et qu 1 on déter

mine la fréquence d'apparition de la relation [chlorophylle-~ active 

(surface)] ) [chlorophylle-~ 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'à l'in

térieur de la zone photique. La situation inverse se rencontre pour 

1 es autres stations. On peut aussi déceler une tendance entre 11 appa

rition des températures élevées dans l'écosystème et les teneurs éle

vées en chlorophylle. On remarque qulen ce qui concerne les stations 

qui subissent l'influence des milieux lotiques (203, 204, 205 et 207), 

les maximums en chlorophylle-~ active se recontrent habituellement au 

cours des périodes oQ les températures sont les plus élevées (juillet): 

figures 4.5a à 4.5e; figures 4.6a à 4.6e; les stations 204 et 207 sen

blent faire exception à cette règle bien qulon doive noter dans le cas 

de 207 que 1 es teneurs ilia x i ma 1 es en ch 1 orophyll e apparaissent tout de 
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même au début du mois d'août; pour 204, le nombre faible de détermina

tion de chlorophylle pourrait en être la cause. La relation tempéra

ture élevée - teneur élevée en chlorophylle-~ active se rencontre aussi 

aux stations associées au milieu lacustre (200, 201, 202, 208 et 209); 

1 es val eurs maximal es se rencontrent général ement pl us tardivement au 

cours de la saison (août). 

Les activités autotrophiques et hétérotrophiques 

L'activité des autotrophes et des hétérotrophes (bactéries et 

zooplanctons) sont les principales composantes impliquées dans les 

processus d'échange énergétique. On tentera à présent de caractériser 

les stations en fonction du rapport chl orophyll e-~ activejphaeopi g

ments. Selon Wetzel (1975), les teneurs relatives de phaeophytine 

peuvent permettre dl évaluer la quantité de matière détritale; le rap

port chl orophyll e-~ act ivejphaeophyt i ne pourrai t donc servi r comme un 

indice du potentiel hétérotrophe microbiologique (utilisation de la 

matière détritale) en regard de l'activité autotrophe du milieu (Jones 

et al., 1979). 

Les variations des valeurs pour chacune des stations sont 

présentées aux figures 4.7a à 4.7j. On retrouve la valeur maximale 

(3.19) à la station 203 (zone photique) à la même date où on avait 

précédemment mi s en évidence une forte augmentation des teneurs en 

chlorophylle-~ active en surface. La valeur minimale (0.25) a été 

obtenue le 21 ju i n à l a même stat i on (201: zone phot i que) où les te-

neurs en chlorophylle-~ active étaient les plus faibles. Dans ces 

figures, les points sont répartis de part et d'autre d'une limite fixée 

à 1; la situation des points, par rapport à cette valeur, permet de 

distinguer la prédominance des activités autotrophes sur les activités 

hétérotrophes lorsque le rapport est supérieur à 1; le phénomène inver

se (hétérotrophe> autotrophe) est observé lorsque les valeurs sont 

i nféri eures à 1. Nous sommes conscients de ne pouvoi r vérifi er la 

fidélité d'un tel indice dans le cadre de cette étude; toutefois, on 

croit qu'il peut être 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 côté de la limite; cette opération a 
été 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 l 1 ensemble des stations en surface 

les activités autotrophes prédominent habituellement sur les activités 

hétérotrophes: (% S > 1) > (% S < 1); toutefoi s il semblera it que 

l'activité autotrophe prédomine en surface pour les stations 201, 2U4, 

2U5 et 2U9: (% S > 1) > (% 1 > 1); aux stations 200, 202 et 203 c1est 

dans la zone photique que se rencontrerait surtout l'activité autotro
phique: (% S > 1) < (% 1 > 1). L'activité hétérotrophe semblerait 

prédorni nante aux stat ions 206, 207 et 208 pour les prél èverlients effec
tués dans la zone photique: (% S < 1) < (% 1 < 1). 

Ainsi, en considérant le rapport chlorophylle-~ activejphaeo

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; 

ii) les stations caractérisées par une activité autotrophe 

surtout dans la zone photique: 200, 202 et 203; 

iii) les stations caractérisées par une activité hétérotrophe 

surtout dans la zone photique: 206, 207 et 20S. 

Potentiel de fertilité 

L'analyse des rapport chlorophyl1e-~ activejphaeopigrnents a 
pennis de soupçonner la prédominance de l'activité autotrophe vis-à-vis 

l'activité hétérotrophe; en effet, ainsi que nous l'avons constaté 
seules les stations 206, 207 et 208 présenteraient les caractéristiques 
d'une hétérotrophie dominante pour les échantillons prélevés à l'inté
rieur de la zone photique. Ces activités entraînent nécessairement des 
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modifications majeures à l'intérieur des composantes (organismes, sub

stances nutritives) impliquées dans les cycles de production; parmi 

celles-ci, il faut apporter une attention particul ière à la synthèse et 

à la dégradation de la chlorophylle-~ active et aux conséquences qulen

traînent ces deux phénomènes sur la variation des teneurs en substances 

nutritives biodisponibles (PF). En effet, une analyse des résultats de 

PFN pour toutes les stations du lac Saint-Jean démontre que les valeurs 

moyennes pour les stations 206, 207 et 208 (et en addition 209) sont 

plus élevées dans la zone photique par rapport aux autres stations. 

En ce qui concerne 1 es vari at i ons des mesures de PF dans tout 

le système du lac Saint-Jean, elles sont fortes; d'ailleurs, ainsi que 

nous l'avons déjà mentionné, les PF moyens ont les coefficients de 

variation les plus élevées de toutes les valeurs moyennes calculées 

(section 4.2.2). Ces fluctuations révèlent la présence dans ce système 

de facteurs dynamiques qui auraient une influence sur la quantité (con

centration) et la qual ité (nature) des substances potentiellement bio

disponibles du milieu. Le mode d'action de ces facteurs sera examiné à 

partir de 1 'étude des variations de la chlorophylle-~ active versus les 

fluctuations du PF (figure 4.5a à 4.5e; 4.6a à 4.6e). 

Pour l'ensemble des stations, l'analyse des variations des 

deux paralo1ètres durant les périodes de production met en évidence plu

sieurs types de comportement; il apparaît diffici le de pouvoir trouver 

des explications pour chacun. Il semble toutefois se manifester deux 

tendances principales. La première concerne la production de matière 

vivante alors que la seconde est liée à sa dégradation. 

La production de la biomasse (augmentation de chlorophylle) 

conduit à une diminution des substances biodisponibles (PF). Ce phéno

mène connu de l'utilisation des substances nutritives par le phyto

plancton au cours de la période estivale (Lund, 1970; Hannan et al., 

1972; BOnJbo~ma et Bucka, 1974; INRS-Eau, 1976) tradui t 11 exi stence 

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 1 a dimi nuti on des teneurs en 

chl orophyll e-~ active qui entraîne à pl us ou moi ns long terme une aug

mentation des teneurs en substances nutritives biodisponibles (PF). Ce 

phénomène est associé à la dégradation de la matière vivante. On ob

serve d'ailleurs que la diminution des concentrations en chlorophylle-a 

active est concomitante à une augmentation du pourcentage de phaeopig

ments alors que l'augmentation des teneurs en chlorophylle-~ active est 

synchroni sée à une dimi nut ion du pourcentage de phaeopi gments. Ce 

comportement est typi que aux phénomènes de dégradat i on et de synthèse 

de ;a matière organique végétale (Odum et al., 1958; Jensen et 

Sakshaug, 1973) et est lié aux recyclages des éléments nutritifs dans 

l'écosystème. 

Les principaux agents responsables de ce recyclage seraient 

les bactéri es et 1 e zoopl ancton. Il existerait certaines évidences 

indiquant une minéralisation du phytoplancton détrital à l'intérieur de 

l'épilimnion (Golterrnan, 1973); en effet, il demeure difficile de COIïl

parer les concentrations de phosphore résiduelles dans l'eau avec les 

quantités de phosphore assimilées par les producteurs primaires. En ce 

qui concenre le zooplancton, Yentsch (1963) mentionne que dans le cas 

de l'azote et du phosphore, l'excrétion des brouteurs serait un facteur 

important du recyclage de ces substances: envi ron 70% de 1 a demande 

journalière en N pour le phytoplancton serait assuré par ce mécanisme. 

Il est difficile pour nous d'évaluer l'importance du brout age 

puisqu'aucune mesure concernant le zoopl ancton n'a été effectuée. Une 

évaluation peut cependant être tentée à partir du pourcentage de dégra

dation de la chlorophylle-~ totale; en effet, Glooschenko et al. (1972) 

ont déjà établi une relation entre l'abondance des phaeopigments et la 
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prêsence de zooplancton. Toutefois, en ce qui concerne le lac Saint

Jean, le pourcentage de phaeopigments varie peu par rapport à d'autres 

mil i eux où on peut avoi r sous forme dêgradêe jusqu'à 80% de 1 a chloro

phyll e-~ total e (Gl ooschenko et al., 1972). 

Il faut enfin signaler l'apparition des valeurs élevêes en PF 

durant l'êté et particulièrement la tendance a l'augmentation à partir 

du mois d'août. Cet effet serait dû à l'action de la matière 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 matière organique sur les algues; en effet, 

alors que certains auteurs (Shapiro, 1957; Prakash, 1971) suggèrent 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 matière organique extraite 

des eaux d'un réservoir situé à la baie James montrent qu'effectivement 

l es deux phênomènes ont lieu à des péri odes di fférentes au cours de 

l'année. Dans le cas des eaux du 1 ac Sa i nt-J ean, on ne peut qu' ad

mettre que l'apparition de concentrations plus élevées en phosphore 

total dans les eaux à partir du mois d'août pourrait entraîner un effet 

de stimulation sur la fertilité potentielle des eaux. 

4.3.3 Conclusion 

L'étude des corrêlations entre les mesures effectuées sur les 

êchant ill ons de surface et ceux provenant de l a zone phot i que met en 

évidence la dêpendance des mécanismes qui existent dans ces deux 

strates. De plus, les corrélations fortement significatives entre la 

chlorophyl1e-~ totale vs la chlorophyl1e-~ active, la chlorophyl1e-~ 

tota 1 e vs les phaeop i grnent s et l a ch 1 orophyll e-~ act ive vs les phaeo

pigments tout aussi bien à la surface qu'à l'intérieur de la zone pho

tique suggèrent que les produits liês à la dégradation de la chloro

phylle sont rapidement recyclés. On pense, de plus, que l'affaiblisse

ment du coefficient de corrélation de chlorophylle-~ active vs les 
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phaeopi gments en surface par rapport à ceux de l a zone phot i que pour

rait être associé à la présence de mécaniStl1es liés au rllétabolisme des 

hétérotrophes. 

A première vue, en considérant globalement l'évolution des 

mesures de température, le lac Sai nt-J ean apparaît comme un système 

homogène. Toutefois, l'analyse temporelle de l'évolution des valeurs 

maxima l es permet de di st i nguer troi s groupes de stat i ons. En réuni s

sant les deux derniers groupes, on arrive aux regroupements obtenus à 

l'aide de la méthode de l'interpolation optimale: 

i) 

i i ) 

région ouest: 

régi on est: 

203, 204, 205, 206 et 207; 

200, 201, 202, 208 et 209. 

Les concentrations maximales en Chlorophylle se rencontrent en 

surface pour toutes les stations. On assiste, de plus, à une augmenta

tion des teneurs en chlorophylle-a active à mesure que lion progresse 

d'ouest en est dans l es eaux du système. En confrontant ces valeurs 

aux températures, on arrive à distinguer des stations qui subissent 

11 influence des milieux lotiques environnants (203 et 205) des stations 

associées au mil ieu lacustre proprement dit (200, 201, 202, 208 et 

209). 

Selon que lion considère la prédominance des activités auto

t rophes ou des act i v ités hétérotrophes, on met en évi dence que les 

premi ères se rencontrent en surface (201, 204 205 et 209) ou dans la 

zo ne phot i que (200, 202 et 203) alors que l es secondes sont préféren

tiellernent observées dans la zone photique (206, 207 et 208). Il est à 

signaler que dans le cas de ce dernier groupe, les valeurs de PF sont 

plus élevées par rapport aux autres stations suggérant un effet lié à 

la dégradation sur la biodisponibilité des éléments nutritifs. Il 

serllblerait, finalement, que l 1 augmentation des teneurs en chlorophylle

a active résulte en une diminution du PF à 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 dlentreprendre la présente discussion, les auteurs désirent 

exprimer à ce poi nt-ci certai ns aspects l imitatifs des données phytopl ancto

niques fournies par les SPEQ au consultant. Afin dléviter une interpréta

t10n abusive de ces résultats, le lecteur devra toujours avoir présent a 

llesprit que la présente discussion est basée sur les données recueillies à 

dix stations dléchantillonnage et visitées seulement à trois reprises pen

dant les mois de juillet et dlaoût. Il sera donc impossible dlétablir la 

dynamique des successions temporelles des associations phytoplanctoniques, 

l a péri ode dl observat i on du cycle annuel étant beaucoup trop courte. De 

plus, llidentification des organismes ne tenant pas compte des espèces parce 

qulelle se limite au niveau des genres a pour effet de limiter considérable

ment llutilisation des associations phytoplanctoniques en tant qulindicateur 

de la qualité du système aquatique. 

Pour mieux faire ressortir toute llarnpleur de ces limitations, il 

serait bon de rappeler que le lac Saint-Jean possède une superficie de plus 

de 1 000 km 2 et que Contant (1976) y a identifié 244 différents taxa appar

tenant à 98 genres comparativement à 50 genres identifiés par les SPEQ. Ce 

même auteur a, de plus, identifié pour certains genres tels que Staurastrull1, 

Eunotia et Uinobryon, respectivement 16, 14 et la espèces. Si lion se réfè

re au grand principe écologique dlexclusivité des niches de Gauss, il est 

facile de comprendre les raisons pour lesquelles le nombre dléchantillons 

très restrei nts ai nsi que le dénombrement des taxa au genre posent des 

restrictions considérables quant à la caractérisation du niveau trophique 

des eaux du lac Saint-Jean. 

[Jans le but dlextraire le maximum dlinformations des résultats phyto

planctoniques, la présente discussion sera fortement orientée en fonction de 

la variabilité spatiale de llabondance et de la composition des associations 

algoloyiques de la zone photique pour les mois de juillet et août seulement. 

Cette approche se veut une tentative de caractérisation biologique de la 

qualité des différents secteurs du lac. Dans certains cas, certains aspects 

quantitatifs et qualitatifs de la zone photique et de la surface feront 

llobjet dlinterprétation 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 dlorganis

mes phytopl anctoni ques par litre (NIL) pour 11 été 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 OOO/L). Par contre, on retrouve 

dans la région centrale, tant en surface que pour la zone photique, 
sensiblement le même nombre dlorganismes (60 OOO/L). Comparativement à 

dlautres systèmes lacustres, le NIL dlorganismes est relativement 
faible. Sparling et Nalewajko (1970), dans leur étude de 40 lacs du 
sud ontarien, évaluent le NIL dlorganismes comme variant entre 0.2-

0.3 x 106 /L pour les lacs pauvres en sels nutri~ifs du Bouclier précam

brien et entre 0.6 - 2.1 x 106 /L pour ceux situés sur les formations 
paléozoïques plus au sud. Il en est de même si lion compare les pré

sents résultats à ceux de Lund (1969) et à ceux de Fi ndl ey et al. 

(1973) qui ont évalué des quantités atteignant respectivement 40 x 106 

et 1 x 106/L principalement pendant llapparition de fleurs dleau. 
Dlautre part, si lion se réfère à llétude des populations phytoplancto

niques du lac oligotrophe de Tazenat (Devaux, 1973) dont le NIL dlindi

vidus varie entre 1 x 106 et 1 x 105 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 

le niveau trophique du lac Saint-Jean comme étant des plus oligotrophi
ques. 

Les rai sons pouvant expl i quer l a présence dl une densité pl us 

élevée dlindividus vers les régions périphériques et principalement 

dans la partie nord-ouest du lac sont probablement multiples. Une plus 

grande abondance de nutriments disponibles ainsi qui une température et 

une turbul ence des eaux pl us fortes pourrai ent expl i quer, du moi ns 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 espèces oligotrophes (Nalewajko, 1966) telles Melosira 

islandica et M. Relvetica au centre du lac, comparativement à la zone 

riverai ne, supporte encore davantage cette ex pl ication. LI abondance 

légèrement plus élevée des Cyanophytes dans la zone riveraine pourrait 

être aussi interprétée sensiblement de la même manière. 

La distribution spatiale du nombre de genres des populations 

phytoplanctoniques de la zone photique (figures 4.10 à 4.13) ainsi 

qulen surface (figure 4.14) sont d'autres paramètres indicateurs de la 

plus grande abondance et diversité des régions périphériques du lac. 

On remarque encore les mêmes tendances, c'est-à-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 légèrement plus 

élevé que celui de la surface (figure 4.14). Il est bien connu que la 

produc t ivi té phytopl anctoni que lacustre est très souvent supéri eure à 

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. 

Bi en que le nombre maximal des différents genres pour une 

station atteint 30, ce nombre passe à 50 pour l'ensemble des échantil

lons étudiés, ce qui demeure tout de même très inférieur aux 96 genres 

et 244 taxas que Contant (1976) y identifia. 

La distribution spatiale de l'indice de diversité des genres 

de la zone photique (figure 4.15) et de la surface (figure 4.16) est 

relativement très similaire. Celle-ci nlest que l'expression mathéma

tique de l'abondance et des diverses formes discutées précédemment dans 

la présente partie du rapport. 
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Global ement, si l a biomasse al gal e est exprimée en mg/m 3 ou 
encore, comme dans la présente étude, en N/L, il devrait donc exister 
une relation directe entre celle-ci et la chlorophylle-~ (Stadelman et 

Munawar, 1974). Si lion représente graphiquement (figure 4.17) la 

dispersion des coefficients de corrélation de la chlorophylle-~ avec la 

1ère composante principale (tableau 4.1), on observe un patron de dis

persion sensiblement semblable aux figures 4.8 à 4.16. On assiste à un 

regroupement des stations qui sont situées à la périphérie du lac et 
dont 11 homogénéité décroit en fonction de l 1 ordre suivant: 204, 200, 
205, 202, 209 et 207. 

DI autre part, les stations 201, 203 et 208 possèdent un très 
faible coefficient de corrélation et sont localisées vers la partie 

central e du lac. Ces regroupements ressemblent étroitement à ceux de 

la section 4.1.1 et mettent en évidence les rapports étroits existant 

entre la biomasse chlorophyllienne et la biomasse algale exprimée en 
poids par unité de volume des organismes. 

4.4.2 Aspects qualitatifs 

Au cours de llété 1978, la composition phytoplanctonique, tant 

de la zone photique qulen surface, est largement dominée par les Cryp
tophytes (Rhodomonas ~ et Cryptomonas ~) et à un degré moindre par 

les Chlorophytes (Chlamydomonas sp., Ankistrodesmus sp., CoelostrlJll). 
En juillet et août, llabondance relative des Cryptophytes (figures 4.18 

à 4.21) constitue vers la partie centrale du lac environ 60% (72 OOO/L) 
de la communauté. Par contre, dans la partie nord-ouest (station 204), 

le pourcentage de ce grand groupe ni excède pas 10%. En jui 11 et et 

août, 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 llannée tout en maintenant leur abondance 

à environ 5%. Dans le lac Ontario (Munawar et Nauwerck, 1971), les 

Cryptophytes ne constituent pas pl us de 10% de l a communauté. Par 
contre, en été, Rhodomonas minuta atteint des teneurs maximales de 
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pl us de 2 x 106 individusjL et ceci particul ièrement pour les régions 

riveraines. Ces deux mêmes espèces ont été décrites comme abondantes 

dans les eaux du lac Saint-Jean par Contant (1976). 

Les Chlorophytes, dont les principaux genres sont les 
Chl amydomonas, Anki strodesmus et Coelostrum, ont une distribution spa

tiale opposée à celle des Cryptophytes (figures 4.22 à 4.25). Ceux-ci 
attei gnent 1 eur mi nimum d'abondance de quel que 15% au centre du 1 ac 

tandis que leur maximu~ de 30% se retrouve dans la partie nord-ouest du 

1 ac. 

Les Chrysophytes (figures 4.26 à 4.29), excluant les Bacilla

riophycées et dont les principaux genres sont Chromulina, Mallomonas et 
Dinobryon, ont une abondance moyenne de 10%. L'abs~nce de données à la 

station 204 pour le mois d'août a tendance à masquer leur maximum 
d'abondance qui se retrouve dans la région nord-ouest du lac au mois de 

juill et. 

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

la communauté et sont légèrement plus abondantes à la périphérie du lac 
(figures 4.30 à 4.37). Tout comme pour les Pyrrophytes (figures 4.38 à 

4.41, Gymnodi um sp.) et 1 es Cyanophytes (figures 4.42 à 4.45, 
Chroococcus sp., Aphanothece sp., Anabaena sp.), qui sont des composan

tes mi neures de 1 a communauté phytopl anctoni que, 1 a pl us grande abon

dance de ces trois grands groupes se retrouve vers la périphérie du lac 

et est probablement associ ée aux facteurs physi ques (température) et 
chimiques (nutriments). Des tendances similaires ont été décelées pour 

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

Les figures 4.46 et 4.47 résument les répartitions spatiales 
relatives des grands groupes d'algues, respectivement pour la zone 
photique et la surface. Ces figures démontrent qu'il n'existe pas de 

différence marquée dans la répartition des algues en fonction de la 

zone phot i que et de 1 a surface. Même 1 es Cyanophytes ne sont pas 
systématiquement mieux représentées en surface. 
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Sauf pour la station 204, où l es Ch l orophytes (Chl amydomonas 

~) domi nent et où l es Cryptophytes (Rhodomonas ~, Cryptomonas ~) 

atteignent leur abondance minimale (10%), les neuf autres stations sont 

caractéri sées par des communautés phytopl anctoni ques, tant pour l a zone 

photique que pour la surface, qui sont grandffilent similaires. 

Les caractéristiques physiques et chimiques particul ières 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 

espèces indicatrices de la période estivale, tout laisse croire qu'il 

se situe dans la plage de l'oligotrophie. 

Il n'existe pas d'espèces dominantes telles Asterionella, 

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

et Pediastrum dont la présence pourrait être interprétée comme indica

tive d'un haut niveau trophique. 

Même si l'abondance et le comportement spatial de Rhodornonas, 

de Cryptomonas et de Chl amydomonas du lac Eri é et du 1 ac Saint-Jean 

sont relativement similaires, par contre, les genres Stephanodiscus, 

Chlorella, r~elosira, Pediastrum et Gymnodinium sont absents ou peu 

présents dans les eaux du lac Saint-Jean. 

4.4.3 Conc1 usion 

En foncti on de l'aspect quantitatif des popul ati ons phyto

pl anctoni ques, il exi ste deux grands regroupements des stations étu

diées. Ces stations, localisées à la périphérie du lac (204, 200, 

209, 202, 207 et 206), forment un groupe homogène, tandis que les 

stations du centre du lac (208, 201 et 207) forment l'autre groupe. 
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Par contre, en fonction de 1 a structure des communautés (as

pects qualitatifs), la station 204 se détache significativement de 

toutes les autres. De plus, les aspects quantitatifs et qualificatifs 

des popul at ions phytopl anctoni ques sont i ndi cateurs du niveau 

trophique oligotrophe. 
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FIGURE 4.10 Distribution spatiale du nombre de genres d'algues de la zone photique des 
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FIGURE 4.17 Distribution spatiale des coefficients de corrélations avant 
rotation entre la 1ère 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 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 
lac Saint-Jean pour le 12 aoOt 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 août 1978, 
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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 Ch1orophytes (%) dans la zone photique des' eaux du 
lac Saint-Jean pour le 12 aoOt 1978. 
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FIGURE 4.25 Distribution spatiale du nombre moyen des genres de Chlorophytes de la zone 
photique des eaux du lac Saint-Jean pour les mois de juillet et aoOt 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 Bacillarioohycées 
dans la zone nhotique des eaux du lac Saint-Jean pour le 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 Dour le 12 août 1978. 
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FIGURE 4.29 Distribution spatiale du nombre moyen des genres de Chrysophytes (%) excluant 
les Baci11ariophycées de la zone photique des eaux du lac Saint-Jean pour les 
mois de juillet et aoOt 1978. 
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FIGURE 4.30 Distribution spatiale des Bacillariophycées (No/LxlOOO) dans la zone photique 
des eaux du lac 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/L~lOOO) dans la zone photique 
des eaux du lac Saint-Jean pour le 24 juillet 1978. 
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FIGURE 4.33 Distribution spatiale des Bacillariorhycées (%) dans la 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/LxlOOO) 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 Baci11ariophycées (%) dans la zone photique des 
eaux du lac Saint-Jean pour le 12 août 1978. 
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FIGURE 4,36 Distribution spatiale des Bacillariophycées (No/LxlOOO) dans la zone phatique 
des eaux du lac Saint-Jean pour l'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 
août 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 août 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 août 
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, 
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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 aoGt 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 août 
1978. 
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FIGURE 4.46 Distribution soatiale de l 1 abondance relative des grands groupes d'algues de 
la zone photique des eaux du lac Saint-Jean pour l'été 1978. 
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TABLEAU 4.1 Corrélation entre les composantes principales et les stations en 
fonction de la chlorophylle-~ totale. 

COMPOSANTES 
IDENTIFICATION COEFFICIENT DE CORRELATION 
DE LA STATION MUL TIPLE 

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% 
expl i quée 
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TABLEAU 4.2 Corrélation entre les composantes principales et les stations 
après rotation en fonction de la chlorophylle-~ totale. 

CO~lPOSANTES 
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 premières composantes 
principales en fonction des diverses variables étudiées. 

COMPOSANTES 
NO PARAMETKE F.S. 

1 2 3 

01 lJ.J { Chl oro. -a totale 30 50 64 non 
02 u Chloro.-a active 28 50 63 non c:( 

03 LL Phaeopigments-a 22 44 60 oui cr. 
04 ::> % Chloro.-a active 28 47 64 oui U) 

05 Chloro.-~ act./phaeo. 29 49 65 non 

06 lJ.J {Chloro.-a totale 42 65 75 non 
07 cr. Chloro.-a active 41 (41) 65 (59) 78 (72) non (.!; 

08 lJ.J Phaeopigments-a 39 59 72 non t-
09 z: % Chloro.-a active 38 62 77 non ....... 
10 Chloro.-~ act./phaeo. 35 58 76 oui 

11 Temp. oC 88 97 98 oui 

12 Disque Secchi 46 68 81 non 

13 Cond. météorologiques pas calculé 

14 lJ.J r ~. 37 62 78 
15 u N total 65 84 95 oui c:( 

16 LL P0 4 total (dis) pas calculé cr. 
17 ::> P total (dis) pas calculé U) 

18 N0 3 + N0 2 58 76 87 

19 lJ.J r am. 
pas calculé 

20 cr. N total 54 72 85 oui C!:> 

21 lJ.J P0 4 total (dis) pas calculé t-
22 z: P total (dis) pas calculé ....... 
23 N0 3 + N0 2 52 77 87 oui 

lJ.J 

24 u {PFN 39 (46) 59 (64) 76 (78) oui c:( 

25 LL PFTC pas calculé cr. 
26 ::> Inhibition pas calculé U) 

lJ.J 
cr. 

27 C!:> {PFN 50 (54) 72 (74) 83 (86) non lJ.J 

28 t- PFTC pas calculé z: 
29 ....... Inhibition pas calculé 



TABLEAU 4.4a Similarité du cOlllportelilent de la station 200 avec le comportement des autres stdtions en fonction de divers 
paramètres telle que déterminée au rnoyen de l'analyse par composante principale. 

NUME~O DE LA STATION 
NO PAKAMETKE KH'1A~QUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 2013 209 

01 " Chloro.-a totdle X X X -
f-

02 Chloro.-a active X X 
f--

..... 
L> 

03 ~< Phaeopiyrnents-~ X X X 
f-- 0:: 

:::> 
04 Vl % Chloro.-~ active X X 

f--
05 Chloro.-~ act./phaeo. 

06 , Chloro.-a totale X X 
t--

07 Chloro.-~ active X X 
1-- ..... 

08 0:: 
Phaeopigments-~ X X <.!l ..... 

f-- r-
09 :z % Chloro.-~ active X X X 1-< 

f--
10 ... Chloro.-~ act-/phaeo. X X X X 

TOTAL - 1 - - 5 1 2 4 3 7 

........ 

........ 
co 



TABLEAU 4.4a Silllilarité du cOlllportelllent de la station 200 avec le cOlllportelllent des autres stdtions en fonction de divers 
paramètres telle 4ue déterminée au moyen de l'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 
f--

15 N total X X 
f-- lJ..I 

u 
16 c( PO .. total (di s) X X X X X X X li... 

1-- ct: 
=> 

17 VI P total (di s) X X X X X X X X X 
f--

18 , N + N X X X 

19 , 
N am. X 

-
20 N total X X X X 

- lJ..I 

21 ct: PO .. total (di s) X 
~ - lJ..I 
t-

22 z: P total (di s) X X X X X X ...... 
-

23 N + N X X X X 

24 lJ..I { PFN X X 
1-- u 

c( 

25 li... PFTC X X X X X ct: - => 
VI 

26 Inhibition Pas calculé 

27 
lJ..I { 

PFN X X X X X 
- ct: 

~ 

28 lJ..I PFTC t-
1-- z: ...... 

29 Inhibition Pas calculé 

TOTAL - 7 9 10 6 4 2 3 6 5 



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

NUMERO DE LA STATION 
NO PARAMETRE REMAR(JUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

01 1 Chloro.-~ totale X X 
-

02 w Chloro.-a active X X X 
- u 

03 ~ < cr: Phaeopiyfl1ents-~ X X X 
- ::::> 

U4 
ln 

% Chloro.-~ active 
-

05 .... Chloro.-~ act./phaeo. X X 

06 ~ Chloro.-a totale X X X X X 
-

07 Chloro.-a active X X X X 
w -- cr: 

08 ~ 
Phaeopiyments-~ X w 

1-- z 
09 

..... 
% Chloro.-a active X 

-
10 Chloro.-~ act./phaeo. X 

TUTAL 1 - 5 4 2 4 2 1 4 2 

--' 
N 
o 



TABLEAU 4.4b Similarité du comporteillent de la station 201 avec le comportement des autres stations en fonction de divers 
paramètres telle que déterminée au moyen de l'analyse !Jar composante principale (suite). 

NUMERO DE LA STATION 
NO PARAMETlŒ REMARQUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

14 N. am. X X 
'--

15 N total X X 
1--

LU 
u 

16 ct: P0 lt total (di s) X X X X X X X LI... 
0:: 

1-- :::> 

17 
V) 

P total (di s) X X X X X X X X X 
1--

18 , N + N X X X 

19 
, 

N am. X X X X X 
'--

20 N total X 
!--

LU 
0:: 

21 
(.!) 

P0 lt total (dis) X LU 
r - z 

22 
..... 

P total (dis) X X X X X X 
r---

23 N + N X X X X 

24 li PFN X X X X 
-

25 PFTC X X 
-

26 Inhibition Pas calculé 

27 I{ PFN X X X X X X X 
-

28 PFTC 
-

29 Inhibition Pas calculé 

TOTAL 7 - 6 7 6 5 6 7 4 5 



TAl:lLEAU 4.4c Silililarité du COlllportement de la station 202 avec le cOlllportellle it des autres stations en fonction de divers 
paramètres telle que détermi née au moyen de l'ana lyse par cOlllposante pri nci pa le. 

NUMERO DE LA ST A TI ON 
NO PARAMETlŒ REMARQUES 

200 201 202 203 204 20~ 206 207 208 20Y 

01 
, 

Chloro.-a totale X X 
r--

02 w Chloro.-a active X X X 
t--

u 
c( 

03 ~ < Phaeopigments-~ X X X 
r-- :::> 

Vl 

04 % Chloro.-a active X X --
05 Chloro.-~ act./phaeo. X X 

06 Chloro.-a totale X X X X X 
-

07 Chloro.-a active X X X X 
w -t-- 0:: 

08 C!l Phaeopigments-~ X X X X w 
~ - z 

09 ...... % Chloro.-a active X X X X 
-

10 Chloro.-~ act./phaeo. X X 

TUTAL - 5 - 3 1 8 5 3 6 -

--' 
N 
N 



TABLEAU 4.4c Similarité du cOIOI.JOrtelllent de la station 202 avec le cOlnportement des autres stations en fonction de divers 
paramètres telle que déterminée au moyen de l'analyse par comlJosante principale (suite). 

NU~IERO DE LA STATION 
NO PAR AM ETlŒ REMARQUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 2013 209 

14 N. am. X X X 
r---

15 N tota 1 X X X X X 
r-- lLI 

u 
16 ex: PO" total (di s) X X X X X X X lL. 

0:: f--- :;:) 

17 VI P total (dis) X X X X X X X X X 
f---

113 N + N X X 

19 '" N am. X X X X X 
-

20 lLI N total X X X X 
0:: - (!l 

21 lLI PO" total (di s) X X t-
z - ...... 

22 P total (d i s) X X X X X X 
-

23 N + N X X X X 

24 { PFN X X 
- lLI 

u 
25 ex: PFTC X X X X X lL. 

- 0:: 
:;:) 

26 VI Inhibition Pas cdlculé 

27 

{ 
PFN X X X X X 

- lLI 
0:: 

213 (!l PFTC X X X X X X X lLI 

'--
t-
z 

29 
...... 

Inhibition Pas calculé 

TOTAL 9 6 - 9 6 6 6 0 7 

-' 
N 
W 



TABLEAU 4.4d Silililarité du cOlllportelllent de la station 203 avec le cOlllportelllent des autres stations en fonction de divers 
paramètres telle que déterlllinée au lIIoyen de l'analyse par cOlllposante principale. 

NUMEHO DE LA STATION 
NO PARJ\METHE REMAHQUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

Dl Chloro.-a totale X X 
r---

02 
LL.I 

Chloro.-a active X X 
- u 

<C 
03 LL. Phaeopiglflents-~ X ex: 

>---- ::J 

04 
V') 

% Chloro.-~ active X X 
'---

05 Chloro.-~ act./phaeo. X X 

06 , Chloro.-a totale X X X X X 
f--

07 LL.I Chloro.-~ active X X X X ex: 
f- C!: 

08 LL.I 
Phaeopigments-~ X X X X 1-

z >---- ...... 
09 % Chloro.-~ active 

-
10 

" 
Chloro.-~ act./phaeo. X 

TOTAL - 1 3 - 3 3 6 3 1 -



TAt3LEAU 4.4d Simi l ari té du cOlliportement de la stat ion 203 dvec le cOlnportement des autres stat i ons en fonct ion de di vers 
paramètres telle que déterminée au lIIoyen de l'analyse par composante principale (suite). 

NUMERO llE A STATION 
NO PARAMETlŒ REMARQUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

14 
, 

N. am. X X 
-

15 N total X X 
i--- lIJ 

u 
16 ..: PO" tata l (dis) X X X X X X X LI.. - cr: 

:::> 
17 Vl P total (di s) X X X X X X X X X 

-
18 N + N X X X 

19 Nam. X 
-

20 
lIJ 

N total X X 
- cr: 

t!: 
21 lIJ PO" total (dis) X X X X 

1-- z 
22 

...... 
P total (dis) X X X X X X 

-
23 

"' 
N + N X X X X 

24 
lIJ { 

PFN X X 
r- u 

..: 
25 LI.. PFTC X X X X X cr: 
~ :::> 

26 
Vl 

Inhibit ion Pas calculé 

27 
lIJ i 

PFN X X X X X 
r- cr: 

<.!) 

28 lIJ PFTC X X X X X X X 1-
~ z ...... 

29 Inhibition Pas calculé 

TOTAL 10 7 9 - 7 H 6 4 5 4 



TAIlLEAU 4.4e Silililarité du comportement de la station 204 avec le comportement des autres stdtions en fonction de divers 
paramètres telle que déterminée au moyen de l'analyse par composante principal e. 

NUMEHO UE LA STATION 
NO PAKAMETHE 1 REMARQUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

01 ,- Chloro.-a totale X X X 
t---

02 LLJ Chloro.-a active X X 
t--- u « 

03 u.. 
Phaeopiglllents-~ X X X a:: 

:::l - Vl 

04 % Chloro.-~ active X X 
-

05 , Chloro.-~ act./phaeo. X X 

06 Chloro.-a totale X X 
-

07 Chloro.-a active X 
>-- LLJ 

a:: 
08 <.!:) Phaeopi gments-~ X X LLJ 

!---
1-
z: 

OY ...... % Chloro.-a active X X X X 
-

10 Chloro.-~ act./phaeo. X X X X 

TOTAL 5 2 1 3 - 1 4 3 3 3 

-' 
N 
0"1 



TABL EAU 4.4e SÜili l ari té du comportement de la stat i on 204 avec le comportement des autres stat i ons en fonct i on de di vers 
paramètres telle que détermi née au moyen de l'ana lyse par composante pri nci pa le (suite). 

NUMEKO UE LA ~TATION 
NO PAKAMETRE W1ARQUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

14 " N. am. X X 
'---

15 N total 
'---

w 
u 

16 c:( P0 lt total (di s) X X X X X X X li... 
c:: 

f--- :::> 
17 V1 P total (di s) X X X X X X X X X 

r--
18 '\ N + N X X X 

19 
, 

Nam. X 
r--

20 N total X 
r-- w 

c:: 
21 <!l P0 lt total (dis) X X X X w 

l-r-- z 
22 ..... P total (di s) X 

'---

23 N + N X X X X 

24 

w~ 
PFN X X X X 

f--- U 

~ 25 
~ 

PFTC X X X X X -
26 Inhibition Pas calculé 

27 

I{ 
PFN X X X X X 

-
28 PFTC X X X X X X X -
29 Inhibition Pas calculé 

TOTAL 6 6 7 7 - 8 8 4 4 3 



TA~LEAU 4.4f Similarité du comportement de la station 205 avec le comportement des autres stations en fonction de divers 
paramètres te 11 e que détermi née au moyen de l'ana lyse par COlllposante pri nci pa 1 e. 

NUMEHO DE LA STATION 
NO PAHAMETHE lŒi~AH~UES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

01 " Ch1oro.-a totale X X 
-

02 w Ch 1 oro. -a act i ve X X X 
i--- U 

« 
03 lL. Phaeopigments-~ X X X cr: 

- => 
Vl 

04 % Ch1oro.-a active X X 
-

05 " Ch1oro.-~ act./phaeo. X 

06 , Ch1oro.-a totale X X X X X -
f---

07 Ch1oro.-a active X X X X -w i--- cr: 
08 <.!l Phaeopigments-~ X X X X X w 

t-- 1-
;z 

09 ...... % Ch1oro.-a active X X X X -t--
10 "- Ch1oro.-~ act./phaeo. X X 

TOTAL 1 4 8 3 2 - 5 3 4 1 

--' 
N 
co 



TABLEAU 4.4f Silllilarité du comportement de la station 205 avec le cOlllportement des autres stations en fonction de divers 
paramètres telle que détermi née au moyen de l'ana lyse pdr composante pri nc i pa 1 e (suite). 

NUMEKO DE LA STATION 
NO PAKANETKE KEMAKQUES 

200 201 202 203 204 205 206 ~U7 208 209 

14 ;' N. am. X X 
r--

15 w N total X X X X X 
1-- L) 

16 
« 

PU .. total (dis) X X X X X X X LI.. 
cr: 

1-- => 
17 

VI 
P total (di s) X X X X X X X X X 

r--
18 N + N X 

19 ;' N am. X 
r--

20 N total X X 
r-- w 

cr: 
21 (!:) PO .. total (dis) X X X X w 

r-- 1-

22 
z 

P total (di s) X X X X X X ..... 
r--

23 
"\ 

N + N X 

24 

{ 
PFN X X X X w 

l- L) 

25 « PFTC LI.. 
cr: 

1-- => 
26 

VI 
Inhibition Pas calculé 

27 

{ 
PFN X X X X X w 

1-- cr: 

~8 
(!:) 

PFTC X X X X X X X w 
l-

I-- z 
29 

..... 
Inhibition Pas cdlculé 

TOTAL 4 5 6 8 7 - 10 7 4 3 

--' 
N 
\.0 



TAI3LEAU 4.4y 

NO 

01 l' 

1--
02 lLJ 

w - c:( 

03 lL. 
c::: 
:::> - Vl 

04 
-

05 

06 " -
07 

lLJ - c::: 
08 <.!:l 

lLJ 

>--- 1-
z 

09 ..... 
,--

10 
"-

Simil arité du comportelilent de 1 a stat ion 206 avec 1 e comportement des autres stat i ons en fonct ion de di vers 
paramètres te 11 e que détermi née au moyen de l'ana lyse par composante pri nci pa 1 e. 

NUMERO DE LA STATION 
PARAMETIŒ REMARQUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

Ch1oro.-a totale X 

Ch1oro.-a active X X 

Phaeopigments-~ X X X 

% Ch1oro.-a active X X 

Ch1oro.-~ act-/phaeo. X X 

Ch1oro.-a totale X X X X X 

Ch1oro-a active e X X X X -
Phaeopigments-~ X X 

% Ch1oro.-a active X X X -
Ch1oro.-~ act./phaeo. X X X X 

TOTAL 3 2 4 5 5 4 - 3 1 2 

--' 
w 
o 



TABLEAU 4.4g Similarité du comportellient de la station 206 avec le comportement des autres stations en fonction de divers 
paramètres telle que déterminée au moyen de l'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 
f--

15 LU N total X X X X X 
i--- u 

ct: 
16 IL.. POl; total (di s) X X X X X X X a:: 

f-- => 
Vl 

17 P total (di s) X X X X X X X X X 
1--

18 N + N X X 

19 / Nam. X X X X X 
1--

20 N total X X 
1-- LU 

a:: 
21 (!; PO .. total (di s) X X X X LU 

1-- 1--
z: 

22 ....... P total (di s) X 
f--

23 '\ N + N X 

24 LU { PFN X X X X 
1-- u 

ct: 
25 IL.. PFTC X X a:: 

1-- => 
Vl 

26 I nhi bit i on Pas calculé 

27 
LU { PFN X X X X X 

1-- a:: 
(!l 

28 LU PFTC X X X X X X X 1--
1-- z: ....... 

29 Inhibition Pas calculé 

TOTAL 3 6 7 6 9 10 - 7 4 4 



TABLEAU 4.4h Similarité du comportelllent de la station 207 avec le cOillportet,lent des autres stations en fonction de divers 
paramètres telle que détenllinée au lfIoyen de l'analyse par composante principale. 

NUMERO DE LA STATION 
NO PARAMETlŒ RE~IARQUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

01 l' Chloro.-a totale X X X 
-

02 Chloro.-j! active X X 
'-

W 
L> 

03 c:( 
Phaeopiyments-~ X u-

0:: - ::J 

04 (/) % Chloro.-~ active X X 
>--

05 
" 

Chloro-~ act./phaeo. X 

06 Chloro.-~ totale X X X X X 
f-

07 Chloro.-a active X 
1-

w 
0:: 

OH l!l Phaeopigments-~ X X X X w 
>-- 1-z 

09 ..... % Chloro.-a active X X 
-

10 
"- CId oro. -~ act. /phaeo. X X X X 

TOTAL 4 1 3 3 3 3 4 - 1 3 

W 
N 



TABLEAU 4.4h Similarité du comportement de la station 207 avec le comportement des autres stations en fonction de divers 
paramètres telle que déterminée au moyen de l'analyse par cOloposante principale (suite). 

NUMERO DE LA STATION 
NO PARAMETRE REMARQUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

14 '" N. am. X X 
-

lb N total X X X X X 
LoJ - u 

16 ex: PO" total (dis) Pas calculé I.J... 
ex - :::> 

17 Vl P total (di s) 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 
LoJ 

'--- ex 
21 <!) 

PO" total (di s) X X X X LoJ 
l-

I-- z 
22 

..... 
P total (di s) X X X X X X -

23 N + N X X 

24 I{ PFN X X X X 
1--

25 PFTC X X 
r--

26 Inhibiti on Pas calculé 

27 

I{ 
PFN X X 

1--
28 PFTC X X X X X X X 

1-
29 Inhibition Pas calculé 

TOTAL 3 7 6 4 4 7 7 - 8 7 

-' 
w 
w 



TABLEAU 4.4i Similarité du comportement de la station 208 avec le cOlllportelllent des autres stations en fonction de divers 
paramètres telle que déterminée au lIIoyen de l'analyse par cnmposante principale. 

NUME~O DE LA STATION 
NO PA~AMET~E REMA~QUES 

200 201 202 203 204 205 2U6 207 208 209 

01 " Chloro.-a totale X X -
f-

02 w Chloro.-a active X X X -f- u 
« 

03 li: < Phaeopigments-~ X X X 
- :::l 

V) 

04 % Chloro.-~ active X X 
-

05 Chloro.-~ act./phaeo. X X 

06 , Chloro.-a totale X X --
07 w Chloro.-a active X X 

- cr 
(!) 

U8 w PhaeopiYlllents-~ X X t-- z ..... 
09 % Chloro.-a active X X X X 

-
10 Chloro.-~ act./phaeo. X X 

TUTAL 3 4 6 1 3 4 1 1 - 1 



TABLEAU 4.4i Simil ari té du comportellient de 1 a stat ion 208 avec 1 e cOfilportelllent des autres stat i ons en fonct i on de di vers 
paramètres tell e que détertlli née au moyen de l'ana lyse par composante pri nci pa 1 e (sui te). 

NUMERO DE LA STATION 
NO PARAMETlŒ REMARQUES 

200 201 202 203 204 205 ( J6 207 208 209 

14 f N. am. X X X 
~ 

15 N total X X X X X 
~ 

w 
u 

16 c:( 
PO .. total (di s) Pas calculé ~< 

1- ::::> 

17 Vl P total (dis) X X X X X X X X X 
1---

18 
'\ 

N + N X X X 

19 f Nam. X X X X X 
1-

20 N total X X X X 
1---

w 
0:: 

21 ~< PO .. total (dis) X X 
1---

1-
z 

22 ...... P total (dis) X X X X X X 
1---

23 
'\ 

N + N X X 

24 

i{ 
PFN X 

!-
25 PFTC X X X X X 

1---
26 Inhibition Pas calculé 

27 !{ PFN X X 
1---

28 PFTC X X X X X X X 
!-

29 Inhi bit i on Pas calculé 

TOTAL 4 4 9 4 5 5 6 8 - 9 

~ 

w 
U'1 



TABLEAU 4.4j Si mil ari té du cOlllportelllent de 1 a stat i on 209 avec 1 e comportement des autres stat i ons en fonct ion de di vers 
paramètres te 11 e que déterlIIi née au moyen de l'ana lyse par composante pri nci pa 1 e. 

NUME~O DE LA STATION 
NO PA~AMET~E ~EMARQUES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

01 " Chloro.-a totale X X X 
-

02 w Chloro.-~ active X X 
- u 

ct: 
03 ~ <- Phaeopigrnents-~ X X X 

- => 
Vl 

04 % Chloro.-a active X X 
-

05 Ch 1 oro. -~ act. /phaeo. 

06 Chloro.-~ totale 
"-

07 Chloro.-~ active X X 
i-.- W 

a:: 
08 <!) Phaeopigrllents-~ X w - 1-

U9 
z ..... % Chloro.-a active X X X --

10 Ch 1 oro. -~ act. /phaeo. X X X X 

TOTAL 7 2 - - 3 1 2 4 1 -



TABLEAU 4.4j Similarité du comportement de la station 209 avec le comportement des autres stations en fonction de divers 
paramètres telle que déterminée au moyen de l'analyse par composante principale (suite). 

NUMEIW DE LA STATION 
NU PARAMETKE REr~ARQUES 

200 201 202 203 2U4 205 206 2U7 208 2U9 

14 ,- N. alil. X X 
1---

15 w N total X X X X X 
1--- u 

c:( 

16 ~< PO" total (d i s) X X X X X X X 
1--- ::> 

V1 
17 P total (di s) X X X X X X X X X 

-
18 N + N X X X 

19 ;' Nam. X X X X X 
-

20 w N total X X X X 
- 0:: 

(,!j 

21 w PU" total (diS) X X 
l-

i...--.- Z ..... 
22 P total (di s) 

-
23 , N + N X X 

24 

i{ 
PFN X 

-
25 PFTC X X X X X 

-......-
26 Inhibition Pas calcul é 

27 

I{ 
PFN X X 

-
28 PFTC 

-
29 l nh i bit i on Pas calculé 

TOTAL 5 5 7 4 3 3 5 6 7 -



TABLEAU 4.5 Rétrospective des travaux concernant l'état trophique et la toxicité du lac. 

REFERENCES 

A- NIVEAU 
TROPHIQUE: 

Bisson et al. 
(1978) --

Goeffroy et 
Mi chaud (1979) 

Jones et al. 
(1979)--

PARAMETRES OU METHODES UTILISES CONCLUSIONS 

Chlrorophylle active Oligotrophe 

Couleur, Secchi, profondeur Mésotrophe 
moyenne, phosphore total, azote 
Kjeldahl, potentiel autotrophe 
et potentiel de fertilité 

Evaluation numérique 

Diagramme de Vollenweider 

Mésotrophe: stade 
pré] imi nai re 

Eutrophe 

Modèle d'apport Mésotrophe 

Modèle de Snodgrass et O'Melia Mésotrophe 

L'approche de Larsen et Mercier Oligotrophe 

Dillon, Rigler et Kirchner 

L'ensemble des méthodes 

Oligo-mésotrophe 
01 i gotrophe 

Stade i ntenlléd i aire 
entre oligotrophe 
et mésotrophe 

REMARQUES 

Difficile de caractériser l'état trophique à 
cause de l'hétérogénéité du lac 

La zone la plus profonde est oligotrophe alors 
que cinq autres secteurs sont ~isotrophes à 
cause des valeurs relativement faibles de la 
profondeur moyenne 

L'apport spécifique en P est calculé à partir 
des Inesures de concentration dans les tribu
taires: surestimation 

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

En se basant sur l'homogénéité du lac 

--' 
w 
co 



TABLEAU 4.5 (suite). 

KEFEKENCI:.S PAKAMETKES OU METHOUES UTILISES 

Sylva i n (1979) Modèl e Uillon 

13- TOXICITE: 

Joubert (1978b) Test avec Selenastrum 

CONCLUSIONS 

Mésotrophe 

Toxicité faible 

KEMAK~UES 

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

W 
1.0 



TABLEAU 4.6 SOlllmaire des principales données recueillies au cours de l'été 1978. 

PARAMETKES VALEUKS MAXIMALES VALEUKS MINIMALES VALEURS MOYENNES COEFFICIENT DE VAKIATION 
(%) 

Température (O°C) 23.5 8.8 18.4 15 

Disque de Secchi (m) 3.1 1.4 2.1 16 

NH 3 (mg NIL) 
surface 0.100 < 0.020 0.039 46 
intégré 0.150 < 0.020 0.051 47 

N0 3 + N0 2 (mg NIL) 
surface 0.190 < 0.020 0.059 30 
intégré O.llO <0.020 0.059 25 

N-Kjeldahl (mg NIL) 
surface 0.270 0.080 0.167 22 
intégré 0.400 0.130 0.208 22 

Pinora' (mg P04/L) 
s rface 0.025 < O. 005 0.011 36 
intégré 0.040 < 0.005 0.013 56 

Ptotal (lilg P0 4/L) 
surface 0.086 < O. 010 0.029 66 
intégré 0.070 <0.010 0.029 68 

Potentiel de fertilité (mg/L) 
surface 0.03 7.87 0.72 121 
intégré 0.03 Il.36 0.94 136 

Chlorophylle-~ totale (lIy/L) 
surface 5.0 0.5 1.6 37 
intégré 3.2 0.4 1.5 29 

Chlorophylle-a active (lIy/L) 
surface - 2.8 0.2 0.9 41 
intégré 1.8 0.2 0.8 35 
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TABLEAU 4.7 Répartition des mesures de PF selon trois classes l • 

FREQUENCE D'APPARITION DES VALEURS DANS CHAQUE CLASSE 
DATES 

~0.1 mg/L > 0.1 mg/L et ~0.8 mg/L > 0.8 mg/L 

21-06-78 0 17 3 
06-07-78 0 19 1 
13-07-78 5 14 1 
20-07-78 3 5 4 
22-07-78 7 6 7 
24-07-78 5 8 7 
25-07-78 4 6 9 
26-07-78 4 5 3 
29-07-78 2 5 5 
31-07-78 0 3 8 
02-08-78 0 5 6 
03-08-78 0 2 2 
07-08-78 1 9 10 
12-08-78 7 6 7 
15-08-78 1 1 0 
17-08-78 2 2 a 
21-08-78 4 8 4 
14-09-78 0 20 0 
26-09-78 la 2 
13-10-78 8 2 

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

l Les trois classes ont été déterminées à partir des indices de 
production (Miller et al., 1974; Greene et al., 1975): 

~0.1 mg/L = oligotrophe 
>0.1 à ~0.8 mg/L = mésotrophe 
>0.8 = eutrophe 

2 x (y) x = nombre total des valeurs rencontrées dans une 
classe. 

y = % des valeurs rencontrées dans une classe 

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 détection. 

DATES 
Porganique P tota 1 

1 imite 1 tota1 7 1 imite total 

21- 06-78 22 20 0 20 

06-07-78 19 3 20 19 3 20 
13-07-78 14 2 20 46 20 
20-07-78 124 12 124 12 
22-07-78 20 4 20 18 4 20 
24-07-78 20 5 20 10 5 20 
25-07-78 19 5 20 65 20 
26-07-78 125 12 65 12 
29-07-78 12 5 12 95 12 
31-07-78 125 12 125 12 

02-08-78 11 5 11 65 11 
03-08-78 35 4 25 4 
07-08-78 14 5 20 10 5 20 
12-08-78 15 5 20 65 20 
15-08-78 0 1 0 1 
17-08-78 35 4 I5 4 
21-08-78 14 5 16 0 16 

14-09-78 20 5 20 0 20 
26-09-78 125 12 0 12 

13-10-78 15 10 0 10 

% des 
valeurs 
inférieu- 84 42 
res aux 
limites 

l Nombre de valeurs qui étaient inférieures à la limite de 
détection lorsqu'elle était fixée à: 

2 5 J.I9 P04 /L 
310 J.I9 P04 /L 
425 J.I9 P04/L 
530 J.I9 P04 /L 
640 J.I9 P04 /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 même paramètre les mesures de 
surface et celles de la zone photique. 

PARAMETfŒS r r 2 p 

Chlorophylle-~ totale 0.54 0.29 (0.001 
Chlorophylle-~ 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-tota 1 0.85 0.73 (0.001 
Potentiel de fertilité 0.14 0.02 (0.063 



TAHLEAU 4.10 Corrélations significatives (r > 0.50; P < 0.001) entre différents paramètres mesur~s en surface ou 
dans la zone photique (intégré). 

SUIŒACE PHOFONUEUH 
PARAMETRES 

r p r p 

Chlorophylle-~ totale vs chlorophylle-~ active 0.98 < o. 001 0.83 < 0.001 

Chlorophylle-~ totale vs paheopigments 0.94 < 0.001 0.88 < 0.001 

% chlorophylle-~ active vs chlorophylle-~ active* 0.98 < 0.001 0.94 < 0.001 

phaeopi gment s 

Chlorophylle-~ active vs phaeopigments 0.83 <0.001 0.66 < 0.001 

r = coefficient de corrélation 

p niveau de signification 

* corrélations effectuées avec des variables dépendantes 



TABLEAU 4.11 Li ste des corrél at ions qu i refl ètent une tenddnce forte entre deux jJardlllèt res (jJ .; O. UOë) lIIesurés ell 
surfdce ou dans la zone jJhotique (intégré). 

SUHFACE 1 NTEGI{[ 
PAHAMETlŒS 

r p r p 

Chlorophylle-2. totale vs % chlorophylle-2. active* 0.26 <.0.001 0.33 <.. O. 001 

Chlorophylle-2. totale vs chlorophylle-2. active 0.25 0.002 0.30 0.002 

phaeopiglœnts 

Chlorophylle-2. active vs % chlorophylle-2. active* 0.47 < 0.001 0.63 <.. 0.001 

Chlorophylle-2. active vs chlorophylle-2. active* 0.46 <. 0.001 0.60 .:: 0.001 

phaeopiglœnts 

Chlorophylle totale vs N-nitrate + nitrite (- )0.14 0.040 (-)0.30 0.001 

Phaeopigments vs N-nitrate + nitrite (- )0.10 0.079 (-)0.30 0.001 

N-ammoniacal vs N-Kjeldahl 0.26 0.028 0.57 <. 0.OU1 

P-inorganique vs potentiel de fert il ité u.o 0.497 0.67 <. 0.001** 

r = coefficient de corrélation 

p niveau de signification 

* Corrélations effectuées avec des variables dépendantes 

** Dispersion non homogène des points 

(-) Coefficient de corrélation négatif 
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TABLEAU 4.12 Répartition des rapports chlorophylle-a active/phaeopigments en 
trois classes de valeurs. -

% des valeurs ~ 1 % des valeurs .s;; 1 

S l S l 

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 
la zone photique: 200 61 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 échantillons de 
la zone photique (1): activité autotrophe surtout en surface. 

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

C Plus de 50% des valeurs montrent un indice .s;; 1 pour les échantillons de 
la zone photique (1): activité hétérotrophe dans la zone photique. 



CHAPITRE 5 

DISCUSSION GENERALE 
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DISCUSSION GENERALE 

En dépit d'une campagne d'échantillonnage relativement intense, la 

méthodologie de travail a fourni peu d'informations nouvelles permettant 

d'augmenter d'une façon sat i sfa i sante nos connai ssances requi ses pour la 

gestion de la ressource. En se basant sur les conclusions de l'étude de 

1978, nous croyons opportun, dans ce rapport, de discuter plus à fond de la 

philosophie de l'approche des diverses études l imnologiques qui ont été 

effectuées jusqu'à présent sur les eaux du lac Saint-Jean. 

Le lecteur de ce rapport a pu remarquer que la discussion des résultats 

(chapitre 4) a été principalement orientée vers le regroupement des stations 

qui possèdent un comportement semblable. Cette approche fut utilisée dans 

le but de détemi ner l es zones horrlvgènes dont l es comportements sont peut

être liés à des phénomènes rnorphofrlétriques ou énergétiques. Les résultats 

d'une telle d~narche pourront déboucher sur une gestion du lac par des pro

cessus de contr61e d'un nombre minimal de variables. 

Ainsi, nous avons utilisé deux approches; la première est la méthode 

des composantes principales, un exercice mathématique, exécuté en fonction 

d'un regroupement des stations, tandis que la deuxième représente une appro

che plus qualitative basée sur l'observation visuelle de la distribution 

spatiale des données ou encore sur l'évolution temporelle des paramètres. 

L'approche qualitative comporte aussi une analyse de corrélation entre para

mètres. 

En théorie, les deux approches devraient nous permettre d'en arriver a 

des conclusions semblables. Cependant, l'approche qualitative n'a pas été 

effectuée seul ement en fonct i on des vari ab les discutées dans le présent 

rapport. Ell e prend en cons i dérat ion les conna i ssances des di vers auteurs 

suite à leur expérience déjà acquise sur cet écosystème. Rappelons, par 

exemple, que l'analyse des valeurs obtenues en 1976 et 1977 montrait que le 

lac Sa i nt-Jean était de nature hétérogène. Pour l es eaux de surface, deux 

comportements avaient été mis en évidence: 



149 

a) cel ui des eaux infl uencées par 1 es tributai res situés dans 1 e 
nord-ouest et le sud-est du lac et; 

b) cel ui des eaux 1 acustres de nature pél agi que situées vers le 

centre du lac. 

Au cours de la présente étude, 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 l'influence des grands tributaires ainsi que 

celle des stations pélagiques a été particulièrement étudiée au moyen des 

paramètres fortement 
niques (chlorophylle 

Pi et Pt' PF N ) • 

associés à la dynamique des communautés phytoplancto
totale, chlorophylle-a active, phaeophytine, N. et N , 

- l t 

Ainsi, afin d'augmenter le niveau d'information nécessaire à assurer 
une meilleure gestion des ressources aquatiques du lac Saint-Jean, nous a

vons étudié plus particulièrement si la quantité et la qualité de la produc

t ion (bi ornasse phytopl anctoni que; rapport autotrophe-hétérotrophe) étai ent 

reliées avec la progression des eaux des rivières 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 l'utili
sation de la matière nutritive dans l'épilimnion du lac. 

En dépi t de l a grandeur et de la compl exité du système du lac Sai nt
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 l 1 introduction 
de ce rapport, c'est-à-dire "interpréter les phénomènes biologiques liés à 

la production primaire à l'aide des mesures physiques, chimiques et biolo

giques" , et "avancer une tentative d'explication des fleurs d'eau observées 

tout le long de l'été 1978 ••• ". 
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Les résultats acquis en 1978 démontrent qu'en partie les hypothèses 

globales que nous avons formulées étaient partiellement confirmées. Celles

ci nous permettent une perception de la relation cause-effet et deviennent 

une des étapes dans la compréhension du comportement du système. 

Cependant, ces résultats n'ont conduit qu'à des observations globales 

sur le comportement du système et la valeur de la démarche pour instituer 

des méthodes de gestion de la ressource nous apparaît minime. 

Ainsi, en ce qui concerne l'impact (cause + effet) des rivières sur le 

lac Saint-Jean, la méthode des composantes principales et la méthode quali

tative démontrent l'influence des eaux courantes sur l'évolution de la tem

pérature de l'eau du lac (4.1.3 et 4.3.2). La définition du regroupement 

des stations par les deux méthodes est un peu différerl~e; cependant, ces 

regroupements sont fortement identifiés avec les zones directement influen

cées par l es eaux des rivi ères ou ce" es du mil i eu du lac 1. La méthode 

qualitative démontre, à sont tour, que subséquente à 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 à une certaine filtration des données et des rejets de certaines 

anomal i es de comportement; les résul tats représentent donc un comportement 

global du système dont les différences relativement petites entre les 

stations ont été supprimées. 

En général, il y a donc une progression des zones de croissance dans le 

lac en fonction d'une direction ouest+est pendant l'été. Cette croissance 

des algues est reliée avec la bio-disponibilité des éléments nutritifs suite 

à la dynami que global e des activités autotrophes-hétérotrophes. Ai nsi, la 

méthode qual itative démontre de pl us grandes activités hétorotrophiques en 

profondeur dans la région du lac intermédiaire entre la zone influencée par 

les rivières ainsi que la zone profonde et la décharge du lac (section 

4.3.2). 

l Sauf dans le cas de l a méthode des composantes princi pal es pour la 
station 206. 
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Les mêthodes qualitatives et l'analyse en composantes principales font 

ressort i r l a nature pl us homogène des zones phot i ques par rapport aux eaux 

de surface. Ceci semble indiquer que pendant les pêriodes d'êchantillon

nage, les facteurs de turbulence et de diffusion du système contribuent à 

atténuer les diffêrences entre le comportement physico-chimique des eaux de 

la zone photique par rapport à la dynamique des eaux de surface. 

En ce qui concerne la rnêthode des composantes principales, les regrou

pements des stat i ons en fonct i on du comportement des paramèt res li ês à\ a 

production phytoplanctonique du milieu ne reflètent pas le rapport entre les 

eaux des tributaires du lac et la croissance de la population phytoplancto

nique (chlorophylle-a) tel que dêmontré par la mêthode qualitative. Ainsi, 

les deux groupes de stations êtablis par la mêthode des composantes princi

pales pour la tempêrature (203, 204, 205, 206, 207 et 200, 201, 22:\ 208, 

209) sont très diffêrents des deux groupes caractérisant le comportement de 

la chlorophylle-a (200, 204, 207, 209 et 201, 202, 205, 206,207). Il nous 

a été impossible de trouver une explication satisfaisante à ce dernier 

regroupement par une approche de cause à effet basée sur les phênornènes 

l imnol ogiques. 

Il reste toutefoi s que ce regroupement, tel que dêfi ni par 1 a liIêthode 

des composantes principales, est "rêel" et reflète possiblement un phénomène 

reliê surtout aux différences entre les divers lilicrophénomènes du milieu (en 

interrelation entre les espèces d'algues, phénomène de broutage, etc ••• ). 

Nous prenons pour acquis, dans le cas du lac Saint-Jean, que la tempé

rature est un macrophênomène, au même titre que le vent, l'ensoleillement et 

le débit des grandes rivières. L'action de ces rnacrophénomènes définit le 

cadre global énergétique du système à l'intérieur duquel la structure de la 

population phytoplanctonique évolue. 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 espèces, cycle des élêments nutritifs, dynamique des 

re 1 at ions phytop l ancton-zoopl ancton, etc ••• ) dépendent des mi crophénolllènes 
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effectifs pendant de courtes périodes de temps (ex. broutage de zooplancton, 

régul ateur de croi ssance organi que, produits excell ul ai res de divers orga

nismes, etc ••• ). Ces microphénomènes reliés entre eux pendant de courtes 

périodes de temps sont surtout de nature chimique et biologique. Par 

contre, les macrophénomènes 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 énergé

tique global de ce système, c'est-à-dire la production phytoplanctonique des 

eaux oligotrophes influencée fortement par les eaux des tributaires. Toute

fois, la problématique du "bloom" d'algues peut s'élaborer, selon toute 

vraisemblance, à partir du comportement d'une ou plusieurs espèces d'algues 

dont la stimulation de la croissance est surtout déclenchée par des micro

phénomènes effectifs pendant de courtes période de temps. 

Ainsi, il sera très difficile, à partir d'une étude des macrophéno

mènes dont les mesures ponctuelles sont séparées par de longues périodes de 

temps, d'acquérir l'information nécessaire pour la compréhension de l'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 popul ations phytopl anctoniques déterminée au genre. 

Il faudra surtout développer des hypothèses sur la croissance des espèces 

d'algues qui reflètent la nature épisodique de ce phénomène de "bloom" sur 

de courtes périodes de temps. Nous croyons à ce moment-ci que seul e une 

méthodologie de travail orientée dans une direction de recherche plus fonda

mentale puisse nous permettre d'acquérir les données valables à la compré

hension et par conséquent, à la gestion du lac Saint-Jean. 

Les études du lac Saint-Jean depuis 1974 à 1978 nlont fourni que des 

données global es; cependant, li expéri ence acqui se par ces études doit per

mettre l'élaboration de diverses hypothèses concernant les questions spéci

fi ques sur la qual ité des eaux du lac. Par exempl e, en ce qui concerne la 

question du "bloom" d'algues, l'espèce dominante est parfois apparue comme 

étant du groupe des Cyanophycées. En effet, bien qulen général les genres 
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Rhodomonas et Cryptomonas, qui sont des représentants du groupe des Crypto
phycées, apparai ssent en général domi nant, leur nombre sembl erait i nsuffi

sant pour produire un effet de "bloom". Par contre, il faut mentionner qu'à 
une occasion, le 31 juillet 1977 à la station 6, on a dénombré plus de 21 x 

106 algues/ml du genre Anabaena, une Cyanophycée. 

La croissance de ce groupe (Cyanophycées) est favorisée par des condi

tions où le rapport azote:phosphore des eaux est moins que 5:1. Les riviè

res agricoles, telles que la Ticouapé, la Belle rivière 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 rivières agricoles dans le lac, la matière 

en suspension sédimente et 1 es eaux deviennent pl us transparentes. Les 
algues b1eu-vert se développent à une profondeur où les conditions de lumiè

re sont optimales, et ceci surtout en période de calme. L'apparence d'un 
Ib100m" d'algues sur le lac peut dont être le résultat d'un déplacement de 

la population des algues bleu-vert vers la surface de l'eau, soit volontai
re, selon les conditions du milieu, soit involontaire, sous un effet de 

turbu1 ence. 

Pour valider une telle hypothèse, il 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 événements épiso

diques. Ainsi, on doit, à partir de l'embouchure d'une rivière agricole 

telle la Belle rivière, établir une série restreinte de stations dans le 
cône de diffusi on des eaux. Les profil s verticaux de 1 a transparence de 

l'eau, les concentrations de phosphore, d'azote et de chlorophylle et les 
espèces a1g010giques dominantes doivent être mesurés tous les jours. Après 

chaque événement de pluie ou de vent appréciable, on doit rapidement véri
fier la structure verticale des populations pour déterminer si la destructu

ration des popul ations 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 espèces d'algues responsables du 
Ib100m" et de la dynamique du milieu, il devrait y avoir une série d'expé

riences "in situ". Les objectifs de ces travaux viseront à déterminer les 
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phénomènes responsabl es du décl enchement de 1 a croi ssance des al gues et 

d'autre part, de déterminer la dynamique des transferts énergétiques néces

saires au maintien de la population. Nous croyons qu'à partir de mainte

nant, ce genre d'approche de l'hypothèse-recherche spécifique intensive sera 

mieux adaptée au programme du lac Saint-Jean que les campagnes globales sur 

tout l'écosystème. Mentionnons enfin que Armstrong et Schindler (1971) ont 

déjà observé, à une occasion, une biomasse phytoplanctonique élevée, jusqu'à 

21 ~g chlorophylle-~/L, dans un lac du Bouclier précambrien où les concen

trations en P total dissous était faibles (5~g/L). 

En conclusion, la synthèse des données de 1978 nous a permis de déter

mi ner l' i nfl uence des macrophénomènes (température et débit des grandes 

rivières) sur la progression globale de la biomasse dans l'écosystème du lac 

Saint-Jean. Toutefois, l'information disponible n'est pas de nature à per

mettre une explication des "blooms" d'algues sur le lac. Conscient de ce 

fait, nous recommandons que des approches orientées vers des hypothèses de 

travail sur les questions spécifiques soient entreprises. Nous avons déjà 

démontré que le lac Saint-Jean est hétérogène et que les campagnes d'inven

taire de nature globale sont surtout propices pour les systèmes homogènes 

(Harris, 1980). Il faut respecter la nature hétérogène du lac Saint-Jean 

par une méthodol ogi e de travai 1 adaptée à cet état autant dans l'espace 

temporel que spatial. 



CHAPITRE 6 

CONCLUSION GENERALE 
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CONCLUSION GENERALE 

La synthèse des données disponibles de l'échantillonnage du lac Saint
Jean pour l'année 1978 nous permet d'avancer les conclusions suivantes: 

1- Les para~ètres physico-chimiques et biologiques sont caractéristiques 

d'un niveau trophique relativement faible qui se situe entre l'état 
oligotrophe et mésotrophe. Les concentrations en phosphore inorganique 

sont habituellement inférieures à 10 ~g P04 /L alors que les valeurs de 

PF, dans une proportion de 72%, sont inférieures ou égales à 0.8 mg/Le 
Enfin, les concentrations en chlorophylle-~ active restent faibles 
(0.2-2.8 ~g/L) et tout au long de la période de l'étude, les genres 

Rhodomonas et Crypto~onas dominent; 

2- Les eaux du lac ne présentent pas d'indices évidents de toxicité; 

3- L'étude des corrélations entre les mesures effectuées sur les échantil

lons de surface et ceux provenant de la zone photique met en évidence 

la dépendance des mécanismes qui existent entre ces deux milieux. 
Ainsi, par exemple, certaines corrélations suggèrent que les produits 

liés à la dégradation de la chlorophylle soient rapidement recyclés; 

4- En confrontant l es teneurs en chl orophyll e-~ act ive aux températures, 
on arrive à distinguer des stations qui subissent l'influence des 

mil ieux lotiques (203 et 205) et des stations associées au mil ieu la
custre (200, 201, 202, 208 et 209). Il semblerait, de pl us, que les 

teneurs en chl orophyll e-~ active ai ent tendance à augmenter à mesure 
que l'on progresse d'ouest en est dans les eaux du lac; 

5- 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 
activités hétérotrophes sont préférentiellement observées dans la zone 

photique (206, 207 et 208). Dans le cas de ces trois dernières sta

tions, les valeurs de PF sont plus élevées qu'aux autres stations, ce 
qui suggérerait un effet lié à la dégradation sur la biodisponibilité 
des éléments nutritifs. 
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,07 -zs -l5 

,Ob -zs -èS 
.Ob -25 ·ZS 

,07 -lS -25 
,OS -èS -ZS 

,Ob -zs -25 
,00 -zs -Z5 

AU,R~ VA~EUP NlGATIYE - L!MIT Of OETECTIUN 

PfN PFTt IN"15IT ION 
(MG/L' ("G/L) & 

,lb ,IZ 10,00 ? 
,bZ - ,ez 241,00 ? 

,57 - ,8Z 30,00 ? 
5,l7 - ,Il 0,00 

,54 - ,Il 341,00 ? 
,'2 - ,Il 2",00 ? 

,33 - ,ez '0,00 ? 
,lZ - ,Il S,OO? 

,45 - ,IZ ·S,OO? 
,Sb - ,IZ 50,00 ? 

,4Z - ,IZ .9,00 ? 
,10 - ,IZ e8,00? 

,S8 - ,el 541,00 ? 
,Z7 - ,Il '1,00 ? 

,30 - ,8Z U.OO? 
,15 - ,82 82.00 ? 

,l" - ,IZ 59.00 ? 
,17 - ,IZ 79,00 ? 

,60 - ,8Z 27,00 ? 
,'b - ,8Z '4,00 ? 



~O,DL N_KJ NH3 
8TATI°to (l'pM N) (Pp,", H) 

ZOO SUR~ ALE ,17 -,OS 
IIIiTEGRE .10 -,OS 

lOI SuRF ACE ,ll -,OS 
INTtGRE .15 -,05 

lOi! SuRFACE ,15 -,05 
INTEGRE ,t 5 -,OS 

Z03 SURFAt.f .t!! -,o!> 
INTEIiWE ,17 -,O!» 

lO .. SURFACE .08 -.05 
ItoTEGRE ,10 ,05 

lO!» SURfACE ,10 -.05 
INTEGRE ,17 -,"!> 

lOb SURFACE .17 -,05 
INTllikE ,10 -,05 

i!07 SURFALE ,141 ,10 
It-Tt:.Gj;(E ,17 -,05 

iOIS SURFACF ,141 -.O!» 
INTlGHE ,17 -,05 

l09 SURFACE ,14 .10 
INTEGRE .14 -,05 
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SERIE B 

LAC ST-JEAN 
ECHANTILLONHA'E OUI 131 7178 

NOZtN03 P TOT P INORG 
(PPM N) (PPB POli' (PPB POli) 

,00 8b -5 
,O!» 50 '1 

,09 80 -5 
,00 50 1 

,00 50 .5 
,00 50 -s 
.Ob 55 -5 
,00 bO -5 

,OZ 5!» -~ 
,041 60 -5 

,07 liS 11 
,Ob 60 -5 

,00 .ao '1 
,07 '10 -s 
,00 -110 -5 
,07 50 -5 

.00 -110 ., 
,Ob 50 -5 

,00 ·'0 1 
,00 50 -5 

PFN PFTC INHIbITION 
(M~/L) '"G/L) , 

,51 - ,10 0,00 
,33 ,Z3 0,00 

.141 - .10 IZ.OO ? 
,5!» ,Z3 0.00 

,10 - ,10 37,00 ? 
,10 - ,10 J7 ,00 ? 

1,09 - ,lb 0,00 
, :S41 - ,10 0.00 

,al - ,10 0,00 
,10 - ,10 37.00 ? 

,l41 .30 U.OO ? 
,l7 - ,10 0,00 

,30 ,Zl 0,00 
.Z .. - ,10 0,00 

.IU - ,10 37 ,00 ? 
,2!> - ,10 0,00 

,Ill ,ll 0,00 
,10 -,10 ,17 ? 

.2b .21 0,00 
,bi! -,10 0,00 



!\Io,Of 
STATIO,," 

20u luUrAe!' 
INTf.GRE 

201 IUR .. ACE 
INTt.GR!, 

lOZ IUR"ACf 
IlHf.GRf 

ZO) SuRfACf 
l''TEGfoIE 

ZO,+ SuRfACE 
I,.Tt.Glif 

205 SURFACE 
I~TtGIiE 

tOo SURFACE 
1 NTt.GFiE 

~o7 8ulifACE 
IIIITt.GkE 

lOti IUHFACE 
INTt,GRE 

l09 SURFACE 
l'''TEGME 

N.KJ ""H3 
(Pp,", N) (PP,. N) 

,lO ,Dé! 
,ll ,05 

,h ,03 
,18 .03 

• t b .03 
.1 b .03 

.9',011 -".00 
-'9,00 -99.00 

-",00 _",110 
.9',00 .99,Ov 

.lb .03 

.19 -.02 

-",00 -9',00 
.".00 -".011 

.".00 _'11."11 
-'9,OU .,Q,Ov 

.15 •• 02 
,10 ,OZ 

,1S -.Ol 
• 1" .Ol 
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SERIE B 

LAC ST-"UN 
ECHANTILLON~A'E OUI 201 1118 

",,02.,,03 P TUT P INORG 
(Pp ... N) (PP6 POlO (PP8 POli) 

,011 -30 -3D 
,Do .30 -3D 

,05 .30 -3D 
.00 -]0 -JO 

.05 -3D -3D 

.07 ·30 -3D 

.",011 -" _1" 
_,9.00 .,. -., 
-9',00 -" -99 
-9',01/ ·'9 -9" 

.01 .. 30 -30 

.03 .. 30 -30 

-99.00 ." -" -",00 .", -9' 

·9',00 ." ." .99,00 ." -9' 

.Oc> .30 -3D 

.00 .JO -3D 

.00 .. 30 -10 
,Do -so -JO 

AUTRt ~ALEUR Nt.GATIVt .. LIMIT DE Dt.Tt.CTlu~ 

PfN PFft l"''''IUTION 
("'Ii/L.) ("1101 L.) 1 

,44 - ,'8 S~, HI ? 
,lo - ,'8 13,Zl ? 

,O, - ,'8 '0.112 ? 
,51 - ,'8 47." ? 

,31 - .'8 .7.8b? 
1.tl - .'8 0.00 

-99,00 -9'.00 .99.00 
-9'.00 -99.00 -".00 

-9'.00 _9',00 ."9,00 
-9',00 -99.00 ."'.00 

.O~ - .'8 'S.35 ? 

.O~ - .'8 95.35 ? 

.'9,00 -".00 -",DO 

."'.OU .99.00 .99.00 

.".00 .",00 .",00 
-'9,00 -9'1.00 .'9,00 

.Cl8 - ,'8 50,08 ? 
1.l3 - .98 0.00 

1.33 - .98 0.00 
.98 - .98 0.00 
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SERIE B 

I.AC ST-JEU! 
ECHAHTILI.OHNA'E OUI III 7178 

'wO,Of. .. _t<J ~H3 NOl+N03 P TOT P JND~G 'l'III PFTt INIHtll T 10111 
STAllON Cppl" 1\1) (Pp,", roi' CPPM Hl (PP8 P04, (PP8 P04) (M(f/L) (MGlL) 1 

lOI) SURFACE ,17 -,Ol ,05 -30 -3D ,48 - ,98 51,431 
INTEG~f ,18 ,Dl ,0&1 -3D -JO ,lO _ ,''S 79.741 

lOI SURFAtE ,1&1 -,OZ ,05 -30 -3D ,3i - ,98 .7,761 
llIITEGRE ,15 -,Dl ,0&1 -3D -JO ,011 - ,98 90,581 

lOi IUMFACE ,h -,Dl ,OS -3D -3D ,54 - ,98 44,531 
INTEGRE ,13 ,Dl ,07 -30 -3D ,93 - ,98 4,861 

l03 SLiRfACE ,10 -,Ol ,OS -30 -30 ,11 - ,"8 88,&15 1 
INTt,GkE ,lZ ,03 ,0&1 -30 -sO ,05 - ,98 'IS,35? 

l04 8UR"ACf ,lS -,OZ ,03 3&1 -3D ,OS - ,98 9S,351 
IfliTt:GHE ,il ,OS ,04 -30 -3D ,05 - ,9. 'IS.15? 

lOS SURfAtE ,1 b -,Dl ,01 -30 -3D ,O~ - ,98 9S,15? 
INTEGM( ,li ,03 .011 -30 -10 ,8~ - ,98 Il.Z7? 

lOo SURFACE ,15 -,Dl ,O~ -3D -10 ,07 - ,98 92.4l? 
INTt,GHE ,23 ,0'1 .OS -311 -30 ,70 - ,98 le,lO? 

l07 SURfAtE ,1&1 -,Dl ,04 -30 -3D ,O~ - ,"e 'S,15? 
INTI;GRf ,15 -,Di ,O~ -30 -30 ,'n - ,9&1 4,87? 

l08 SURFACE ,15 -,Dl ,0&1 -30 -SO 1.99 - ,ge 0,00 
IHTt:GHE ,17 -,Dl ,OS -30 -30 ,98 - ,98 ,161 

20" lüRFAtE ,15 -,Dl ,OS so -JO z,n - ,'18 0,00 
INTEGHE ,17 -,Dl ,OS -JO -JO 1,18 - ,'8 0,00 



,~n.l)t: ""_11.1 "'H3 
:,Tt.TP", (PP" fil) (l'PM N' 

~(lli SU~~At.E ,1 b -,Dl 
It,Tt C;kF' • !Ci ,Q" 

201 SURF'Cf ,1 b ,QZ 
1"'EGhF ,IQ ,01 

lOè Sur.FACE .1b ,oz 
l''''lGrif ,1 Q ,Q3 

"r,3 SUI.'UI.F • t '1 ,Di 
!t·lt.GkE ,2~ ,0 .. 

é'Ow SuRfAI.F ,10 -,OZ 
l'''lt:GkF ,ll -,nz 

cUlS SIJR~ACE , 1 t< .Q&I 
Il''t GhF .3v ,Ob 

200 SuRfACf ,17 ,01 
II.TtcGwF ,2" ,05 

éOl SI.!~fAl.f .18 .02 
Il''t.G,,,r .21.1 ,nz 

ZOt' SLlJ<~'CE .1 b ,02 
IhTlGt<f ,21 ,0&1 

209 SURfACf ,10 ,OZ 
INTlGNf ,19 ,Ol 

193 

SERIE B 

L.AC ST-JEAN 
ECH.NTILLONNA_E OUI 241 7170 

NOZ.NOl P TOT l' INORG 
(pp,", N) (PP8 PO", (PPB PU'" 

,OS -10 -10 
,05 -10 -U' 
,05 11 -10 
,05 -10 -10 

,05 -lU -ID 
,05 -10 -10 

,OS 11 -10 
,05 11 -10 

-,02 11 -10 
,03 Il -10 

.05 11 -10 
,05 15 -10 

,os -10 -10 
,0, 11 -10 

,Dl -10 -ID 
,03 Il -10 

,OS -10 -10 
,0, 11 -10 

,05 -ID -so 
,05 -10 -10 

PFN PFTe l"'I1ItHTION 
(M'-/L) (MG/L.) 1 

,en - ,31 0,00 
,31 - ,33 5.18? 

,30 - ,33 ',7Q? 
,05 - ,ll 10,18? 

,13 - ,33 O,OQ 
1,03 - ,33 0,00 

,71 - ,ll O,on 
,24 - ,:53 27,l4? 

,0Cl - ,ll 87,:53? 
,05 - ,U 10,le? 

,Dl - ,3l qo,lS? 
,ft7 - ,ll 0,00 

,05 - ,33 8& ,se? 
1,29 - ,11 O,uO 

,27 - ,H 17,Z?? 
1,18 - ,31 0,00 

,l7 - ,33 11, Z1? 
l,lo - ,31 0,00 

1,2l - ,:13 0,00 
.qo - ,33 0,00 



.. n.l'l "'.1(.1 NHl 
liT" TI::H. (PP'" N) (PP,", N) 

c.'°u SLJIl~AC~ .1~ ,Dl 
I •• TlGwf .L'l .04 

ê:Dl SLiIH A( F .1b .01 
I"Tt.GwF • L'" ,011 

i02 Sv"" 'L.f .lb -,OZ 
Ir.HGkf .1Ci ,011 

,,0.3 S~1iF Ai.f .18 .02 
Ir,Tt.G"F .lZ ,0" 

~où SUI<f-ACF ,ocr -,02 
Ir.Tt:GwF ,l2 ,03 

2o~ Sl,jH ACE .15 ,03 
JI.TtGlif .L'S .011 

2('b 5vlH A(.f .O~ .01 
Ir.ltGt<f .23 ,011 

~'l7 Sv 14 FAL.F .11 .01 
lr.TLGl(r .2~ ,03 

;.>Ot- SLi"'f ACF .12 -.02 
Ir·TtG~[ ,lu ,05 

iI!(lcr S\.l~FACE ,13 ,03 
l "'TtGI<E .lU ,03 
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SERIE B 
LAC sr-JUN 

EtHANTILLDNNAGE OUI i~1 7/76 

HOi!+NOl P TOT P INDRe; 
(PP,", H) (PP8 POli) (PP8 poa) 

.O~ 11 -ID 
,05 11 -ID 

,05 -10 -ID 
.05 11 -ID 

,05 15 -ID 
,Otl U -ID 

,05 U -ID 
,Otl 11 -ID 

,03 -10 -ID 
.oa 11 -ID 

.011 )11 -ID 

.011 -10 -ID 

,0" -ID -ID 
,05 11 -10 

,03 -10 -10 
,Da -JO -ID 

,05 t8 10 
,05 11 -ID 

.011 15 -ID 
,04 11 -10 

P~ N PFTt 1"IHIiU T IUN 
("IO/L) (liIG/L) 1 

.3Q - ,U 0.00 
,Otl - ,33 81.11 ? 

,'1 - ,U 0.00 
2,U - ,31 0,00 

,Ji - .U 1,78 ? 

,'" - ,33 0,00 

,0" - ,33 87. oQ ? 
,05 - .:51 h.18 ? 

,'Fi! - ,33 0,00 
,05 - ,H h,U? 

.30 - .33 8,it ? 
J,ao - ,3.3 0.00 

,ID - ,33 0,00 
1,115 - ,33 0.00 

,lU - ,3l Jcr.Q8 ? 
l,lib - ,33 0.00 

l,Ocr - ,31 D,DO 
1,91 - ,33 D,DO 

2,17 - .33 0,00 
-99,00 - .33 -99~OO 



'.C.DL "-1<.1 NIo13 
bT,.Tl"" (PP~ "') (PP~. h) 

~Oli S\.IPfAL.f ,12 -,OZ 
Ir.Tt.Gwf ,23 -,OZ 

in 1 Su~;AL.f .23 -.OZ 
J t, Tt.GI<F" .32 .Dl 

èO" SuwfACf -qq.oo _"q,O!) 
Ir.lI;.G"f -"".011 -''',Ov 

c".s SuwfAtf ,t" -,02 
1 t;Tt- G"''' • H~ -.OZ 

è°,. SuRIACf ,20 -,02 
II.Tt.Gl<f ,n -,OZ 

è~:' S,,~fAlf ,17 -.Oë 
Il.1 t.. GI; f ,25 -.Oc 

lOt> SuwfACF ,17 -.02 
It,Tc:.G,,[ ,U .,Oê 

207 Sl.~~ A (. .. _9 0 .0e -yq,Ou 
1 r. Tt:. G ... ~ -~q,Ou -qq,Oo 

~(\t Sl,;l<fAtf _9 0 • nu -9'.00 
1 r. TtG;.<r -yq,NI -9Q,Ou 

zne; SLlIo!~ACf e9".OU _'n,OO 
1,.T[Gl<r -9",00 -9Q,OO 
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SERIE B 
L.AC ST-JEAN 

EtMANTIL.L.DNNAGE OUI 2bl 7178 

NOZ.N03 P TOT P JNOI<G 
(PP'" "') (PP8 PO'!) (PP8 PU") 

,OZ -ID -10 
,0/1 10 -ID 

,OZ 111 -ID 
,00 20 -10 

_~~,OO -,,~ -~~ 
-''',00 -"9 -", 

-,OZ -10 -ID 
,Ob 10 -10 

-,OZ 10 -ID 
0,011 -ID -10 

.0/1 10 -10 
-,02 -ID -ID 

,05 ·10 -ID 
,02 -10 -ID 

-~",OO .", -", 
-"",00 ."" _9" 

-"".00 -"" -"" -",00 ."9 -" 
_'9,00 -", ." .''',00 -"9 -" 

PF N PFTC INMJtiIl lU," 
'"b/L) ("G/L) 1 

,5Z - ,53 D,DO 
,1 Z - ,31 éZ,12 ? 

,71 - ,Sl D,DI! 
5,33 - ,:53 0,00 

-~",OO _''',00 -"",00 
-",DO -",DO -"9,00 

,él - ,11 0,00 
,05 - ,U 8ô ,1 ~ ? 

2.01 - ,31 '0, t ° ? 
,OS - ,ll 80,l! ? 

,05 - ,53 85,"" ? 
,f!Q - ,33 0,00 

,041 - ,:53 87,38? 
1,00 - ,31 0,00 

-'''.00 -''',00 ."",00 
-''',Ou -9",00 -"9,00 

-"".00 _"",00 ."',00 
-9Q,OO _99,00 -"9,00 

.9',00 .",00 -"9,00 

.''',00 _"',00 -'9,00 



HO,Df; ",,-I(J NMl 
8 TA T 1 Dt.; ("p~ III) (Plll'l 

iOI; SURFACE ,lt1 ,041 
l''TtG~f ,lé ,no 

lOl SURFAt.E ,19 ,OU 
INTtGHE ,lM ,Do 

l02 SURFACE ,U ,061 
INTtG~E ,lb ,04 

ZOl SùRfACf ,18 ,nil 
lIIôTf;GkE ,15 ,o~ 

20 .. Suk'FAtf -99,00 -99,00 
It..TEGkr -99,O{l _99,00 

lO!;) SVWFACE -99,00 .99,Oe. 
Jt.T[GkF -99,Ou -99,00 

lOb Sul.'FAtE ,l2 ,00 
It..TlGkF -9C1,Oil -99,00 

207 SuRfACE _99,00 _9 C1 ,00 
IH1.Gkf .99,(lU -99.0U 

lOb SuwfACE ,u ,00 
H;TtGI<E ,19 ,Do 

209 aVIo/FALE -99,Ou _99,00 
INTEGRE ,t ~ ,05 

Pol' 
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SERIE B 
LAC ST-JEAN 

ECHANTILLONNAGE OUI 191 7118 

.,,02.NO) P TOT P llIiORG 
(Pp,.. N) (PP8 P04) (PPB PUU) 

,07 HI -10 
,00 -tO -ID 

,08 -ID -10 
,07 -1O -10 

,07 10 -10 
,07 -ID -10 

,Ob -'" -10 
,Ob -ID -10 

-99 ,00 -99 -99 
-99,011 _99 _99 

-99,00 -99 _99 
-99,01.' -99 -99 

,07 SIl -10 
-99,Ou -99 -99 

-99.00 .99 -99 
-9C1,00 -99 _99 

,Ob -III -10 
,07 -10 -10 

-99,00 _9' _99 
,07 -10 -10 

PfN PFTC INldlHTION 
(""IL) OIG/L) 1 

,fié - ,ll 0,00 
,57 - ,31 0,00 

l,CIO - ,H 0,00 
1,~o - ,31 0,00 

,G9 - ,31 0,00 
,~l - ,11 0,00 

,ll - ,31 31,éS? 
,OS - ,U 8b,le? 

-~9,00 -99,00 _99,00 
-99,Ou -99,00 .99,110 

_99,0(1 .99,00 _99,00 
_99,00 _99,00 _99,00 

,O~ - ,33 Sb,lll? 
-~9,OO -99,00 _99,00 

-~9,00 _99,00 _99,00 
-99,011 -'19.00 .99,00 

,70 - ,31 0,00 
1,10 - ,3l 0,"0 

_99,00 -9~.00 _99.00 
,'lb - ,ll 0,00 



",".Dt. "-KJ HM.} 
5"'TIO," ("p~ "1) (P"'" t.;) 

ZO\) SuRFACE • 1 ~ .03 
INTlGWf ,25 .00 

l(\l SURfACE' .lb .03 
INTEGRE ,19 .04 

lOZ SU~fACE' .2l .04 
INTtGRE .20 ,04 

le3 SURfACE -~'.OO -".00 
H.Tt.Gi<f -".00 -".011 

Z04 SURFACF -.'.OÙ -~'.Ov 
Ir.TlGloif -.'.Oli -9'.OU 

é!O~ SuRFACF -9',00 -",00 
INTEGH -",00 -~',Ov 

lO" SURFACE •• ',00 -",OU 
IfllTt.GwE .'°.011 -~',Oli 

i07 SURf&CF .Ib .01 
l'''TlGItE ,2" .07 

lOb Sufolf ACf .ll .05 
I/ltTt.GRf .li. ,Ob 

l09 SURFACf ,20 ,0" 
JNTt,GRE ,21 ,0" 
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SERIE B 

LAC ST-JEAN 
ECHANTILLON,..A.r OUI 311 7178 

ftlOC!tNOl ft TOT P IftlOHG 
(pp ... H) (PP8 PO&l' t"P8 POU) 

.Ob -10 -ID 

.07 -ID -ID 

.07 -tu -ID 
,07 -10 -ID 

,Ob -10 -ID 
,07 -tO -ID 

-~,.00 -/J, -/J, 
-".00 _/J. _./J 

-.'.0" -,. -., 
-".00 _«J, -.9 

-.',00 -'9 .. , 
-.',00 -" -., 
-",OU -,~ -", 
-",DO -" -", 

.05 -III -ID 
,07 .. 10 -10 

,05 -10 -10 
.07 -10 -10 

.0" -ID -ID 
,07 -10 -ID 

P" .... PFYC INllIlHTlON 
(""IL) U4G/L) & 

•• 0 - ,U 0,00 
2.03 - .ll 0.00 

,57 - ,33 0.00 
1.37 - ,U 0.00 

.Tl - ,33 0.00 
1.18 - .:n 0.00 

-'/J.OO •• '.OU ./J,.OO 
-",DO - ••• 00 -.'.00 

-.'.00 -.'.00 -' •• 00 
-9'.011 -.',00 -",DO 

•• '.OU •••• 00 .«J"OO 
·.',00 ".',00 .",00 

-"",DO -"'.00 -".00 
-'''.00 -.'.00 -".00 

."7 - .13 0.00 
1.31 - ,33 O.UO 

." - .33 0.0 0 
1.31 - .ll 0.00 

t,51 - ,13 D,DO 
t,Di. - ,33 D,DO 



,.0, Dt. .... KJ ,..1013 
~hTl Cl", (PP'" N) (PP~ N) 

iOI, SV~~AI.~ .2\1 ,no 
1 I<Tt. Gkr .110 ,Ji 

~Ul SV""A!.' .1&1 ,Oè 
Ir.Tt G~. .21 .05 

è02 SLiO/~ACE ,2u • Ob 
It.Tt.Gi<l -99,01.1 -9",Ou 

éOl SI,I"'rAl.f - ••• Ol.i - ••• 00 
Ir,hG,,[ -99.0u -99,011 

iO'! SUI<fAL"F -Cil9.01i -9 •• 00 
It-.TlG"f -9.,Ou _99.0u 

êO~ SuwF ACf -99.0" -99,nC 
lr.Tt.r.~.r _IiI9,01l .99,00 

èl!o Sl'~1 Al.f -l,/o.Ou -99.011 
II·TtGkt -9 •• l'l, -99,00 

c 0 7 SuolfA(:f .ll- ,011 
tp.,ltr."E .21 .O~ 

lOt- Sùl'fA(f .2~ .00 
J 1.1 t. GI<f ,17 ,0 .. 

201,/ SUI<FACf ,lb ,0 .. 
I,.lt-Gkf ,22 ,OS 
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SERIE B 

LAC ST.JEAN 
ECHANTILlONN"E OUt il 8/7ti 

N02+NOl P TOT P INO~G 
(PP'" N) (PPIS POli' (PP8 POli) 

,Ob 10 -ID 
,Ob 10 -ID 

,00 -10 -10 
,Do 10 -ID 

.00 -so -aD 
-99 ,00 -99 .'" 
-99.0u -9. -99 
-99,01.1 .9. -99 

-99.00 .99 .99 
"99 .°0 ·99 .99 

-99.00 .99 .99 
-99,00 .99 .. 99 

"99 ,011 .99 -99 
-99,OU .. 99 _99 

,0S -SO ·10 
,Ob 10 -ID 

,05 10 ·10 
.Ob ·su -aD 

,Ob -10 -10 
,Ob -10 -aD 

PfN PFTC l NHlbI TION 
(Mlr/L,> 01G/L) 2: 

,Cl9 - ,ll D,DO 
,18 - ,33 IS.l" ? 

,"" - ,Sl 0,00 
,97 - .H 0,00 

.... - .:u 0,00 
.99,00 -99,00 .99,00 

-99,00 -99,00 _99,00 
-99,00 .99.00 .99,00 

-99,00 -99,00 .99,00 
.99,00 .99,00 .99,00 

_99,00 _99,00 _99,00 
.99,00 .99.00 .99.00 

-99,011 -99,00 .99,uO 
_99,OÙ -99,011 _99,00 

,71 - ,ll 0.00 
1,07 - ,ll 0,00 

,.e - .11 0,00 
l,Dl - ,ll 0,00 

1. TI - ,Sl 0.00 
s.ao - .U 0,00 



I\j(l,"l N_kJ HHl 
bhTP" (PP04 N) (PP~, toi) 

tû" Su~~ ',CE -qQ.Ov _99,00 
I,.llGI<E -99.(10 .91:1,00 

iDI SvP~tc~ -9 Q.0(l -99,0l/ 
1 1. TtGI<~ -9Q,Ou -99,OU 

Z°': 5v lH ALE -99.0U _99,OU 
1 t.T1;. Gj.(f -99.00 _90 .0u 

il(\j Sli~~Ac:r _q9,(I(; _Y9,OO 
1 t;Tl. Gi<f -99.0v -91:1.0U 

COol SL,PFACF -9G.OO -99 ."11 
IhTEGj.(F .91:1,00 -91:1,0\1 

è<'!> SUj;'FAl.f -99.(\0 -1:I9,Ov 
1 f_ Tl Gk l' _9°,1\(; .99 ,Ou 

è'lo SuliFACf • , t- .Ol 
l'· T lG .. F .!9 .Ol 

if'. " Sll"~~l.r .qo, fil' .99.0u 
It.TtGt<F .qC/,Ou .q9,Ou 

lOt SU"I Acr .Y9,(l0 -YI:I,Ov 
IllllGk[ -fic/.Ol' -99,00 

i(l~ SuHFALE .U .03 
It.TlGl<f ,17 .0/4 

199 

SERIE B 
L'C St-JE.N 

ECHANTILLONNAGE OUI li 8/18 

.,.OZ+NOl P TUT P IIliORG 
(PP" N) (PP8 P04) (PPB POlO 

-91:1,00 -1:19 -91:1 
-99 ,00 .ca9 -91:1 

-91:1,00 .ca9 .99 
-91:1,00 .ca9 .99 

-91:1,00 .caq .9" 
-91:1,00 ."9 -9" 
-91:1.00 -"9 .91:1 
-91:1,00 .99 .99 

-1:11:1,00 .1:, y -91:1 
-99,00 .99 .99 

-99,OU _1:,9 .99 
-1:11:1,00 .09 -91:1 

• Ol IV 10 
.Ol 10 -10 

.99,00 -09 _01:1 
-91:1,00 .1:19 .1:19 

-1:1 9 ,00 .ql:l _9q 
.91:1,00 -99 .99 

.05 -10 -ID 

.05 -10 -10 

PfN PFTC INM18ITION 
(""IL) (MG/I.) 1 

-91:1,00 -99,OU .1:19,00 
-91:1,OU .99,00 -99,00 

-1:11:1,00 -99,00 .1:19,00 
.99,00 -99,00 _99.00 

.99.00 -99.00 .1:19.00 
-99,00 -99,00 .99,00 

_91:1,00 _99,00 -1:19,00 
-99,OU -99,OU .91:1.00 

-99,00 .99,00 .91:1,00 
-91:1,00 -99,00 _99,00 

-91:1,00 -99,00 -1:,9,00 
-91:1,011 -99,Ou -99,00 

, te • .S3 51,11 ? 
,fl9 -,3.5 0.00 

-91:1,00 -99,00 -91:1,00 
-1:11:1,00 -99.00 • ca 9,UO 

-99.00 _99,00 -q9,OO 
.9q,OO _99,00 _99,00 

1,09 -.33 0.00 
I,S6 _.J3 0.00 



.. n."l .... 1<.., "'~l 
bT,.Tl"', (PP'" N) (Pp,. h' 

iOv Sl,l.>f ACf ,17 -,Dl 
Il, Tt ri"F ott .Ob 

~nl Su .. ~ACF ,15 -,01 
INTLGkf .1 b .00 

ZOi.> SLlIHACE ,15 -.03 
It.TtlikE • t 5 .05 

2'>3 S\J~F ACF , 1 ~ .,03 
Il,TtGkF ,2u ,12 

iO .. SuRF'Cf ,t 5 -.01 
JI- l t.Gi<E ,I~ .00 

e ll !) SuRF ACF ,I~ .,01 
J/,Ttr.I<r ,27 ,07 

êOb SuWFA(.F .tll ,05 
Il.ltGtif ,Zt> ,oe 

c 0 7 SlI~~ACf ,lb -,Dl 
Ir.TtGH ,17 ,07 

iOtl 5U~fAC~ ,tb -.01 
JI, TI:.GwE ,1 ~ .01 

209 Sur.(I'ACE .U -,03 
l "'Tf.liwE .22 .07 

200 

SERIE B 

LAC ar-JEAN 
EC~ANTILLONNA'E DUI 71 8/7~ 

",OZ+NOl P TOT ft tNOWG 
(PPIO N) (PPt; P04l' (PP8 POli) 

.Oll -iii -10 

.Ob 10 10 

.0" -So -ID 
,0" 10 10 

.0" -So -ID 

.0" lO -10 

.Ob -So -ID 

.Ob 20 10 

-.02 -So -ID 
,Dl S 0 10 

,Ob -tO -10 
.Ob 20 10 

.Ob -10 -ID 

.Ob lU 10 

.07 -tO -ID 

.Ob 10 -ID 

.Ob -10 -ID 

.0" 10 -ID 

.Otl -SO -ID 

.00 10 -ID 

PF'" PFft lllikI8I1ION 
("li/l.) (Mli/L) 1 

, 10 - .ll 5Z, Cif) ? 
1.12 .33 0.00 

.50 - .33 0,00 
,0'1 .U 88.84 ? 

1.07 - .U 0.00 
.42 - .U 0,00 

.5" - .33 0.00 

.5b .31 0.00 

1.43 - .31 0.00 
,30 .ll 'l,bD? 

.51 - ,31 o.on 

.1 b ,33 52, 5S? 

S,OCi - .31 0.00 
,el .33 0.00 

.8" - ,33 0.00 

."1 - .31 0.00 

l,Dl - .U D,DO 
S.52 - .33 0.00 

.ft9 - .33 D,DO 
1.3b - .33 0.00 



t. n • :1l N_KJ NMS 
!iT •. Tl :h, (PP" III) (PP", N) 

~nl' SuwfA~f .'~ -.03 
Il.1 L GI'i f .31 ,10 

èOl Su .. '~ .U .1 CI -.03 
1 t. T t. Gl\f ,21 .07 

20, SL.'~f ACE .14 -.03 
ltiTlGkf .22 ,09 

2"3 Sl:I.'FACF .1 b -.03 
1/. Tt.GI<E .23 .Oq 

20/,j SuOIF'L.E ,2u ,Ob 
H.l tC;hF .Zu .06 

CrJ~ SuR. AL.E .21 .Oc> 
J .. ltr.hf .23 .07 

~nCl SUIo/F'L.E .1'1 ,Ob 
1:·;11: C;t<f .3b ,U 

i07 SL; .... ·CF .1t> -.(13 
It-.lt.Gld~ ,22 ,n7 

èCe SI,.l0/f AU: .Ic -.03 
II.Tt-C;IIE .21 ,07 

è09 Sut<FACf , t 1:1 -,Dl 
l",TlGwf .311 ,15 

201 

SERIE B 

LAC 8T-JEA~ 
ECMANTILlONNA'E DÙI III 8/76 

NOZtNOl , TOT P INDRe; 
(pPI" III) (PP8 P04) (PPEI P04) 

.Ob -III -ID 

.Ob lO -ID 

.Ob -10 -ID 
,07 10 -ID 

,Ob -10 -ID 
,Ob 10 -ID 

.O~ 10 -10 
,011 10 -ID 

-.02 15 -ID 
-.02 30 -10 

.0& 2~ iD 

.0& 211 10 

.Ob 10 10 
,Ob 20 -ID 

,Ob -ID -10 
,Oc> III -10 

,Ob -10 -ID 
,Ob 20 10 

,Ob -ID -10 
.07 flO .0 

pfN PFTC INHUITION 
("'IO/L) (MG/L) 1 

.U - ,:53 59,8Q? 

.~O - .:u 0.00 

1.01 - ,31 0.00 
,07 - ,31 19.8& ? 

,U - ,U 59,&Q ~ 
,05 - ,U 8b.18 

,OS - ,33 h.1 8 ; 
.12 ,U fl2,lS' 

,24 - .:u 27. Tl ? 
,0Cl - ,11 81.83 ? 

7.87 .~5 0,00 
,05 .33 8S.9Q? 

,10 .31 70,!!1? 
.05 - .33 8b, 1 e ? 

1,412 - ,13 0.00 
1.01 - ,33 D,DO 

,8b - ,11 O,<JO 
l,8b ,33 0.00 

•• 9 - .33 0.00 
11.h 5 •• 2 0.00 



NO.O~ 
ShT10N 

iOIi SURFACE 
INflGRf 

lOl SURFACE 
INTt:.GRf 

iOi SUNfACf 
JNTEGNf 

é!Ol SUNfjCE 
1 f. TlGRE 

iD" SUNFACF 
IfliTt.GIH 

ZOS SURFACE 
I,.Tt,GkF 

iOo SURFACE 
INTf,GWf 

l"7 SuWFACf: 
INTE.GHf 

~Ob SURfACF 
l "'Tt. GRE 

iD' SUNFACE 
INTEGRE 

"'.KJ NH,3 
(PP" N) (PP~ IIr' 

,2é! ,OZ 
,27 ,0" 

-".OU .".Ou 
-".OU .".011 

.".00 .".OU 

.".00 .,0,00 

-".011 .".OU 
.".011 .",OV 

.9'.00 .".OU 

.".00 .".Ou 

.".OU .".Ou 

.".110 .'IiI,nu 

.90,00 .".00 
-,'.OU -".OU 
.".OU -".00 
.,O,OU -",00 

-,O.OU .".00 
_90.0U .".00 

.".00 .,q.OO 

.".00 .".00 
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SERIE B 

L.AC liT-JEAN 
ECHANTILL.ONNA'E DUI ISI 8/T~ 

NOé!.l\iOl P TOT P JNORG 
(PPfol N) (PP8 P04) (PPB POU) 

,Oô 2U a"~ 
.Oé! ." lO 

-".00 ." ." .".00 a"~ ." 
-".00 ." ." 
.",OU .. , ." 
.".OU ." a"~ -".00 a"~ .,q 

.9'.00 ." .9' 

.".OU ." -" 
_'Cl.OO ." ." .",OU .qe, ." 
.9'.00 .q, ." -",DO • 'Cil a"~ 

.".00 -" ." 
-".00 -" .'o 
.9'.00 -q, .q, 
-".00 ." ." 
.".00 ." ." • ",00 ., . ." 

AUTR~ ~AL.EUR NlGATIVt, • LIMIT DE DETlC1IUN 

PfN PFTC INI1181 HON 
("'G/L) ("G/L) 1 

,07 -99.00 -99.00 
.54 •• 5 h,n? 

.",OU .",00 -'''.00 

.".00 .".00 .".00 

.",OU .".00 .".00 

.",00 .",00 .",00 

.",00 .".00 .q",OD 

.,q,OO .".00 .",00 

.".00 .".00 ·".00 

.".011 .".00 .".00 

-",DO .",00 -".00 
.".00 .".00 -",00 

.".00 .",00 .".00 

.",00 -9'.00 .".00 

-".00 .".00 .q,.OO 
.,'.OU .".00 .q,.on 

.",00 .".00 .".00 

.".00 .9'.00 .".UO 

.".00 .".00 .".00 

.",00 .".00 .".00 



"n, nl t.I~kJ "M3 
STIoTp"- (PP~ N) (PPt'! "', 

cl'\. Svl<~AtF .tt; .0" 
J"HG"'E .~jj .05 

2°1 S~wr ACE .t7 •• Oi! 
It.TEGIIF .2" .05 

èOc SuRfAtF -flq.oo • ".OU 
INTlGfo.E -qll.OO .qll.OO 

2('3 Sl,l/rAeF • qo,Ol.< •• q,OO 
Jt.HGrlf. .9',1\1.1 • !i1l.00 

20" Slj~" AtE" .,II.Ot; • 'II.OU 
Ir. T~GR[ ·q,.OU • "".00 

20~ Sl.Jw.Acr • '11.1\0 .'11,00 
J"'TtGkE .1111.011 .'1',0" 

iOo Sul<. 'CF .qll,OO .911.00 
Ir.HGk~ .qll,Ov .,II,OU 

è07 Sl,J,iF AtF: • qq,(\11 .",Ou 
Ir"lGloIf .",CI, Ill. .",Ou 

i:!Otl SURfACf .'11.00 .,CI,OO 
INTlGI<[ .'11,01.1 .'II,Ou 

lO. SuRFACE •• q.OU • '1'.00 
J~Tt.GkE .,0.OU • '1'1. Ou 
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SERIE B 

LAC; ST-JEAN 
EC;H.~TI~LgNNA'E DU: 171 8178 

",02+1'403 , TOT P Jf'oIORG 
(pp," N) (PPD PO", (PP! PO") 

.07 10 _ ] 0 

.07 10 ·10 

,07 ·10 -10 
.07 10 ·10 

.~q.OO .09 ••• 

."',00 .0. .'0 

.qq.OD .. , ••• 

.,11.00 .. ~ ••• 

.~'.OO .. ~ ••• •• q.OO .. ~ ••• 

.011 .00 ••• .Oq 

.0',00 .,~ .'1' 

• 0'1.00 .'1' ••• 
• 9 q ,OU .q9 ••• 
.",00 ••• .. , 
.,11,00 .,. .'9 
.,11.00 •• CI .. , 
.,11.00 ••• .,'1 

•••• 00 .0. ••• .".00 .,. ., . 

PFN PFT[; INHIBl lION 
(M./L' (l'IGIL) 1 

,25 .:53 25,2& ? 
,05 - .S3 ab.le? 

.70 - ,:53 0.00 
,03 - ,n ·1.~1 ? 

•••• 00 •••• 00 •••• 00 
.''1.00 .''1.00 •••• 00 

.'1'1.00 •• q.OU •••• 00 
•••• 00 .'1'.00 •••• 00 

.'.,00 • :lC~.Oo •••• 00 
•••• 00 •••• 00 .'11.00 

.'1'.00 .q •• Ou .''1,00 .".00 .'1'.00 .'1'.00 

•••• 00 .9'.00 •••• 00 
•••• 00 .9'1.00 .9 •• 00 

•••• 00 •••• 00 .".00 
• ••• 00 •• q.OU •••• 00 

•••• 00 •••• 00 .",00 
.'1'1.00 .'1 •• 00 .'1'.00 

• ••• 00 .",00 .''1.00 .".00 .".00 .'9.00 



"rI. nt fIo-I<J N"'J 
liT .. Tl~" (PP~ N) (Pp!", N) 

éLI. Sul<~ ALf .27 .OS 
It-TlGH .311 .07 

ènl SU~FA(..F ,21 -,03 
1 r. T t (ikf .2~ ,Do 

cOc SuR~At.F .23 ,o~ 

l'''Tt.GkF • i"~ .07 

c r~3 5UW~Al.F _Qll.OIl .~Q.OO 

J"Tt.GI'<E -~q.Ov _Q9.011 

èr> .. Sul<~ AlE .".Ol' .9'.00 
IIITtGIoIf -99.(\0 .99.00 

,rl~ Su>lfACF ,27 -,03 
I .. TtG'" ,29 -.01 

j'lb SLJlJfAl.f .21.1 -,03 
!t.TtG"F .i'~ .0'1 

i" 7 SUI>FtCF • ?7 -,Dl 
1 l' fU;"~ .311 .05 

iOtl S"l<fAC~ ,Z .. -.03 
1 I.T t r.kF .29 .OS 

cOv SUllfAtF .l5 ,OS 
tNTt.GI<E .?9 .05 

204 

SERIE B 

,lAC 51-JEAN 
EC~ANTILLgNNAGE OUI III 8178 

NOl+NOl P TOT p It-IORG 
(PP~ N) (PP8 PO'!) (PPB PU4) 

,00 5~ -ID 
,Do 511 30 

,Do 51 -ID 
,Ob .1 -ID 

,00 5, -ID 
,Do 60 -10 

_99,00 -99 -'9 
-99,00 .99 -99 

-99,00 .09 -99 
-99,00 -99 -99 

,05 51 -ID 
,04 .0 -ID 

,Do 51 -ID 
,Do .0 -10 

,00 50 -10 
.00 60 -ID 

,Do 50 -ID 
,Ob .8 _ID 

,Do 5S 10 
,Do 60 -10 

PI'N PFTC I Nt11BI1IOt. 
(M(;/I,.) (MG/L) 1 

,l!» - ,Il 2,.27 ? 
,07 ,98 9l.94 ? 

,O~ - ,ll 8b.l1' ? 
,lIti - ,Il 0,00 

,O~ - .n 80.18? 
,OS - .13 &D.11I ? 

.'9,00 -99,00 _9'.00 
-99,0" -99,00 .99.00 

.99,00 -99,00 .99,00 
-99,00 -99.00 -9~,oo 

,58 - ,33 D,DO 
,17 - ,33 0,00 

,50 - ,:n 0.00 
,'0 - .U D,DO 

,111 - .:51 D,DO 
.99 - ,:n 0.00 

.60 - ,33 O.ClO 
1,4l - ,U D,DO 

l,III ,13 0,00 
1.l0 - ,Sl 0,00 



1010. Dt: ~."J NH3 
5f1.Tp .... {PP'" N) (PPn ,., 

cO,", S\;W~ ACF ,17 -,0" 
l"TtGHF .2Z ,04 

CI. ~ SI.IQFACF .17 -,0" 
II<T L GI.f ,2U -,0" 

~üè SvwF A Cf. • Il; -.04 
l''''Er.~r ,2l! -,044 

l~3 SUIo/FAlE ,1 fi -,0'1 
J ~;H.Gkf ,t b -,OlO 

~o .. S\JR~" CF .Ib -.04 
l''''tGkF ,ltI -,011 

i()~ SLi!?J ACf ,tCi -,04 
J '.'tG"'F ,?li -,Oli 

~Oo SUkfACF ,20 -,011 
J", t. GWf .1 b -,Oü 

207 SUl<FAlE .h. -.Oit 
110 T Lr.kF .1b -.011 

ZOb SUHfACf ,17 -.0'1 
l''<HGl''f .I~ -,OlO 

i09 SUkFAlf ,17 -,0" 
HoTtcGkE ,18 -,04 
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SERIE B 

LAC Il-JEAN 
ECH.NTILLONNAGE DUI 141 '178 

N02HI03 P TDT P INORG 
(Pp," N) ("8 PO", (PPB PU4) 

,Ob ZS -ID 
,07 00 -ID 

.08 30 -ID 
,08 415 -ID 

.07 25 -ID 

.07 40 -ID 

,07 30 -10 
,07 3S -10 

.OS 2S -ID 
,Oe. 00 -10 

,07 3S -ID 
,07 ilS -ID 

,07 30 -ID 
.07 3S -ID 

.07 1S -ID 
,07 35 -ID 

,07 40 -ID 
.O~ ]':» et(! 

,07 JS -10 
,07 35 -10 

PfN PFTC INHI6ITIDh 
(MG/L) ("'G/L.) 1 

l,OZ -,31 0,00 
I,l'i -,33 0,00 

1.72 - ,33 0,00 
1,3S -lU 0,00 

I,ll -lU 0,00 
5,00 -,31 0,00 

l,lib -,31 0,00 
l,50 -lU 0,00 

1,10 -,11 0,00 
1,'0 -,31 0,00 

l, t9 -,33 0,00 
1,76 - ,13 0,00 

1,544 - ,13 0,00 
4,'2 - ,11 0,00 

t,70 - ,11 0,00 
1,741 - ,31 D,DO 

J.47 - ,31 D,DO 
l, S') - ,U 0,00 

1,27 - ,33 0,00 
1,S4 - ,U 0,00 



NO.OE 
6T.'lON 

èOU SURFAtE 
INTEGRE 

lOI S\J~FACE 

H.TEGHE 

iOi:! SURFACE 
I1~Tf.GHE 

lO3 SuRfACE 
INTEGRE 

lO" SURFACE 
INH,GRE 

lO!J SURFACE 
INTEGHr 

ZOb SURFACE 
INTEGlolf 

i07 SURFACE 
INTf.G~E 

lll~ SURFACE 
INTEGRE 

iD' SURFACE 
U.TE;RE 

111.11..1 N~3 

(l'PM 1\1) (Pp,.. toi) 

,2U .,03 
,ii! ,0) 

,ICI .,03 
,2O ,03 

,tC! -,03 
,20 .,01 

,15 .,01 
,21 .,03 

• ".OU .".OU 
.,. •• 00 .'9.00 

.9',00 .".00 

.9«f.00 ."'.00 

.'«f.OD .".Ou 
•••• 011 .9 •• lIu 

•••• 00 .".OU 
.,. •• 00 .99.DU 

,ICi .,01 
,lU .,01 

,U ,03 
,1. .,CI) 
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SERIE B 

LAC IT.JEA'" 
Et~ANTILLO"'NA'E DUt i~1 "7~ 

HOi:!+N03 P TOT P INORG 
(PPM toi) (1'1'8 P014' (pP8 pOCl' 

,De S~ ·10 
,08 JO ·10 

,08 SO .10 
,08 00 ·10 

,08 SO ·10 
,08 SS .10 

,Oô SO ·10 
,07 00 ·tO 

.,,'.OU .", ., . 
-9 •• 00 .,,. .,., 
.,.'.00 .... .,.«f 
.,.'.00 ••• .., 
."'.00 .'Cl .,. 
·9 •• 00 .... .,.. 
..... 00 ••• .... 
·9'.OU .... .'9 

,De as ·10 
,06 45 ·10 

,08 S5 -ID 
,09 55 ·10 

AUTRE YAL.EUR NEGATIVE. LI"IT DE DETECTIUN 

PFN PFfC INHISITION 
(MG/L) (MG/L.) 1 

,.e - ,31 0,00 
,l~ - ,Sl 0,00 

,l~ - ,Sl 0,00 
,aCi - ,:13 0,00 

,s, - ,U D,DO 
I,S9 - ,Sl 0,00 

,l' - ,33 D,DO 
3,OS - ,S3 0,00 

.".00 .'''.00 '.«f •• 00 

.'''.00 .~q.oU .".00 

.'''.00 .,.«f.OO .'9.00 

.".ou .99.00 ."9.00 

.".00 .99.00 ..... 00 
•••• 00 .Cl',OO .Cl •• on 

..... OU ."'.00 .«f,..oo 

.Cl9.0D .99.00 .".00 
,07 - ,33 0,00 
,.Z - ,31 0,00 

,Sl - ,33 D,DO 
,57 - ,U 0,00 



... n,ot. 
ST.t.Tl't. 

èOt, Su~~ ALf 
It.TtGliE 

&: (lI Suw~At~ 
Ir.TtGwf 

202 SuRFACE' 
IIIolLGl'r 

203 SI,IH ACF 
II-llGt<E 

èOAi SuRfACE 
J",Tt-Gkr 

zr,!:! SLlR~A('f 

p. TtGI<E 

2 0 b SlJIH ACf 
ll>iTlGwf 

c!07 SLl~FAC~ 

Il. Tl r. ... E 

èi1e Su",!' Ar.;E 
1 r-Tt. G"r 

iO'i Sul<rAcr 
INlt:.G+<E 

N.KJ "''''3 
(PP~ ~) (PP,. h) 

,lv -,011 
,ll -,011 

,22 -,04 
,21 -,041 

,17 -,04 
,lI -,011 

.99,00 -99,00 

.~9,Ov -99,00 

_9°,00 -99,00 
_9 0 ,Oll _9 0 ,00 

_90.0(1 _9',00 
.qO,OIl .99,00 

-99,0\1 -90 ,00 
.99,011 -99,00 

.99,00 _90,00 

.99,nu -99.00 

,t7 -,0'" 
,20 -,0'" 

,UI -,04 
,lti -,04 
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SERIE B 

LAC ST-JEAN 
EtHANTI~LON~A'E OUI 11/10/78 

NOZtN03 ft TOT P INORG 
(PP,", H) (P'8 POli' (PPB POli) 

,08 110 10 
,07 .0 15 

,08 .0 10 
,08 55 15 

,08 3S -ID 
,07 as 10 

-99,00 .CJ9 .99 
-99,00 _99 .99 

-99 ,00 .CJ9 .99 
-91l,OO .99 .99 

·91l,OO .99 .99 
-99,00 .91l .99 

.99,01/ .99 .99 
• 99,00 .99 ., . 
-99.00 .CJ9 -9. 
-90 .00 -99 _90 

,Ob 35 10 
,07 liS 10 

,08 aD 10 
,08 110 10 

AUTRE ~ALEUR NEGATl~E - ~IHIT DE OlTECTIUN 

PHI PFle INHlbITIUN 
(M'IL) ("G/L) 1 

1,t.O ,31 0,00 
,.e> ,41l 0,00 

,as ,S3 D,DO 
,44 ,49 9,h? 

,.7 - ,U D,DO 
,a. ,33 0,00 

.99,00 .99,00 _99,00 

.99,00 -99,00 .99.00 

.99,00 .99,00 .99,00 

.9',00 .99,00 .99.00 

-99,00 .9',01/ .99.00 
.99,01/ .99,00 .99,00 

.99,00 .99,00 .99,00 

.99,00 .99,00 •• 9,00 

.99,00 .9CJ,OO .99,00 
-9.,00 ..9,00 .99,00 

,23 ,31 28,91 ? 
1,28 ,33 D,DO 

,St ,U 4,.a? 
.17 .U 0,00 
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SERIE C 



,.0, n 
iT"TIOIIi 

è!Oll &Uk~Ht: 

1 NTf ("Rt, 

l01 SUH .cE. 
INTEGRl 

lOi SUkFACl 
INUIIRE. 

l03 iUkF An 
INTEIoRE 

zo" &UkFACt 
INHupt. 

è05 fiUH ACt. 
INH(,RE. 

lOb SURFACE 
INH("Rl 

l07 SURFACE 
INTf(;RE 

201! bllkFACE 
l "'H(,,"l 

iO" sllk~Arl 

1 NlE(,Rt. 

CHLORUP"VI.Ll 
A TOhU 

( PP fI) 
,50 
,03 

1,02 
,711 

,73 
,71 

1,08 
,Sb 

1.lO 
1.15 

1.Ob 
.Ob 

1.15 
1.13 

1.18 
1,lO 

,59 
1.11'1 

.7" 

.51 
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SERIE C 
LAC 8T~JEAN 

ECHAN1I~LON~'_E OUI 211 6/7~ 

CHLOROPHVI.LE. PHA[OPIGfIIENTS 
A AC T IvE A 

(PP8) (PPfI) 
.21 .l1 
,311 ,33 

,el .78 
,15 ,59 

,30 ,51 
,l7 ,411 

,110 ,01 
,l7 .l9 

.b3 ,S1 

."b ,09 

,81 ,ab 
,H ,311 

,52 ,03 
,52 ,Dl 

.52 .6. 
,55 ,'5 

.29 ,3D 
, '". ,03 

.30 .40 

.23 ,l8 

.'9, • MANQUE DES DONNEES 

IC;HI.OMOPHYLI.E 
A ACT1Yt:. 

45,80 
48,10 

!Il.bll 
19.90 

49.00 
18,50 

4l,911 
48,80 

52,111 
IIO,OV 

"8,50 
118.00 

45,011 
IIb.OU 

44,00 
45,711 

1/8.9u 
", • 1 u 

47,211 
45.51.0 

AUTRE V&LEUR NEGATIVE .• LJ"IT DE DETECTION 

CI'1LOROPHVLLE 
ACllV/PHAEOP, 

,85 
,9) 

1,07 
,l5 

.'0 
,63 

,15 
,95 

1.11 
,07 

.91/ 
,9ë 

,8Z 
,85 

." ,ell 

,90 
.70 

,8'1 
,83 



1.0. :n 
bhTIn., 

è:Jv bU"~ ACt 
1'" TF l.Pt. 

i:: () l b,flo/' ACt. 
l"TfIiRt 

è'J2 Slf,.. Act: 
l "TEC;Rl 

2:>3 SURF Ar:t. 
l "'TfIiR~ 

t'Ou St)hF~rt 

1 q'('~·l 

i::O~ bl'k~ .l.Ct 
p:lfl. ll t 

i::Jo bUI'/FACt. 
l "lE(,~t. 

i07 SU,.FACE 
INHIORt 

t';)b StH. F Art 
l'JHl.IôL 

2:1'1 blJt<r IIrt. 
l'''Tfl.~E 

Ct1LU,:,t,PH'I'L.Ll , HT ALE 
(PPI:\) 
1.è? 
1.91 

1.38 
1.ll 

1.2i? 
1.33 

1.35 
1.33 

1. ti 1 
I.ti? 

1.33 
2.13 

l,!lb 
1.1" 

1.33 
1.15 

1.75 
1.t:O 

1.SI 
1.10 
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LAC ST-JEAN 

ECHANTILLONNA'E OUI ~I 7/78 

CtiLOROPI'1'1'L.LE PHAEOPIG14EhTS 
A ACTI ~E A 

(PPfi) (l'PB) 
,bO ,~2 

l, HI ,81 

.bO .78 
,b3 ,10 

,bU ,~2 
,10 ,bS 

,111 ,b5 
,fil ,70 

.93 ,87 
1.09 ,77 

,73 ,00 
1.18 ,95 

,87 ,b' 
,b3 ,!Il 

,13 ,flO 
,90 .85 

1,03 ,72 
,fl3 ,51 

.7!:i .7t. 
,57 ,53 

ICHLOROPHYLLE 
A ACTlVl 

419,"u 
55,8u 

41l.5U 
41,50 

.9.IIU 
S2,5U 

51.'1/ 
41.50 

51,bO 
58,bO 

55,00 
55,50 

55,70 
55.511 

55,00 
51,50 

5'.111 
!l2,8U 

.. Q.MI 
51.711 

AUTRl VALEUR NEGATIVE • ~f"IT DE DETtCTION 

CHLOROPHYLLE 
AC T Iv IPH'EOP, 

,9b 
1,20 

,77 
,90 

,ge 
l,Il 

I,Ot! 
,90 

1,07 
1."1 

1,22 
1,25 

1,20 
1,2~ 

1.22 
1,00 

1."5 
1.1 ê 

.9a 
1,07 



,·J o :H. 
STATlO ... 

cO" SU~~ ACt. 
l'J1 E !..~t 

iOl SU"FACf. 
It.JHliQI; 

i02 SUH AfE. 
p"HGRI; 

iO;S bU~.~ Ion 
l"'TEGRl 

c:tI" SU"~An 
l"Tf"I. Q t: 

é':I~ 5UkF"ACf 
INlfliHl 

20b Slll<FACE 
INHI.Qt 

i07 SUkFACE. 
1 NlECiRE. 

~~~ btli<FACE 
l"lfl>FI; 

~'); bi'kF ~ct 

P·'TElololt 

CHLOROP~YLLE 
A TOTALE. 

CPPb) 
1.1:15 
i.04 

1.73 
1.42 

.91 
1.04 

1.14 
1.25 

1.79 
1.7S 

1.22 
.18 

1.08 
1.00 

l.oe 
.95 

1.5~ 
1.17 

1.7S 
l,!>b 
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LAC 8T.JEA~ 

ECM.~TILLONNA'E DUt III 1/7~ 

C"LOROPHY~LE PMAEOP1'MENn 
A ACTI.-E A 

CPP6) (PPB) 
.93 ,92 

l,OS ,99 

,77 •• 7 
,57 .8b 

,48 .42 
,so ,54 

,57 ,57 
,"3 .'" 
,97 ,83 
,83 ,'2 

,43 .78 
,te ,lO 

.57 ,52 
,lI8 ,52 

,53 ,55 
,47 ,.e 

,81 ,09 
,53 .tllI 

1,10 ,tlIi 
,81 .71 

.'9, • MANQUE DES DONNEES 

It;HLOWOPHYLLE 
A ACTIVE 

50,411 
SI,lIO 

44.20 
J9,eO 

53,40 
48,20 

"9,10 
50,90 

53,90 
47.70 

35,70 
47,70 

52.40 
48,4(1 

.',SO 

.',lO 

54."11 
4S.00 

tl2.9U 
53,"U 

AUTRI; VALEUR Nt'ATJVE .' ~I"I! DE DETECTION 

CHLOROPHYLLE 
ACTIV/PHAEOP, 

1,02 
1,0tl 

,"'9 
,"0 

1,14 
.93 

,9' 
1,04 

1,17 
,91 

,55 
,91 

1,10 

.'" 
,'7 
,97 

'.lO 
.82 

1,70 
1,15 



;.11. 'L 
bT .. Tln" 

tO" bUI<FAr.t: 
pJHI7 R t. 

inl SlJk~ACl 

l "''If b l1 t: 

202 6LJI-J:ACl 
l~H~l1l 

JUI3 bUkFA(t 
pITH'I1t. 

ëO" Stlkr: AC!. 
1"'H t,R[ 

a!(I!:I 6U~,F .. Cl 
P:HlIl1t 

t:lb SIII<~ACt. 

l "'Hlo l1 t 

l07 SUt<F ACl 
INTEGRl 

èO!, bUtd'ACt. 
lQf(,l<l 

(~., 611,,~ ,c.Cl 
l "HIoIlt. 

(hLt;,I1l!P"'\'LLl 
A HITALl 

(PPtI) 
i.n 
l.bl 

1.C)S 
1.il5 

1,&11 
1.01 

.Q9.00 

.''i.00 

.'9.00 

.Q9.0(\ 

i,n 
l.?3 

.'9.00 

.O'i.IiO 

.'9,00 
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1.02 
1.72 
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1.51 
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LAC ST-JEAN 
EtHANTILLON~A'E OUI lOI 1118 

CHLOROPI'1\'üE PHAEOPIGMENTS 
A AC II ~E A 

(PP8) (PPB) 
1,1~ ,97 
1,011 .81 

,80 ,85 
,13 .72 

,'3 ,'0 
,80 ,75 

.99.00 .'9,00 

.".00 .'9.00 

.9'.00 .99.00 

.9'.00 .'9.00 

1.0~ 1.U' 
t.l~ 1.08 

.f".OU .99.00 

.'9.00 .'9,00 

.".00 .".00 

.'9.00 .'9,00 

.83 .78 
,87 ,es 

,81 ,76 
.81 .70 

.", • "ANDUE DEI DONNEE' 

It~LOROP~YLLE 
A AtTl Vl 

S4,211 
55,3U 

"8,bO 
50,50 

50,8U 
53,00 

.9',00 

.",00 

.".00 

.9',00 

48.8U 
51.10 

.99.0U 

.99.00 

.".00 

.".00 

SI.bU 
50,4U 

51.bU 
53.40 

AUTRt VALEuR NEGATIVE • ~I"IT DE DETECTION 

CHLOROPHYLLE 
ACTIv/PHAfOP, 

1,1& 
I,lil 

.'~ l,Ol 

1,03 
1,15 

.'9,00 

.".00 

.".00 

.99,011 

,95 
1,07 

.'9,00 

.99.00 

•• 9.00 
.'9.00 

1.07 
1.Ui 

1,07 
1.1~ 



~·o. n . 
IIT,.TI0,. 

èill, SU"FACl 
pJTfIiPt:. 

2 0 1 S""F'jlCt 
INTEIoR[: 

ëOè Sl/kF'An 
INTE~R~ 

èOl SUHACl 
l"'TEGRt:. 

ëOI; iUHArt. 
l'JTE(.;l:'l 

2!)!> SUIH~Ct 
P'lE(.;fo<t. 

tllo SU .. F ArE 
INH'G;;t 

i07 SUkFHE. 
lajTE "RE. 

è~t- f,UKF'Ht. 
l 'JTF.I.Rt:. 

c:':O b!Jt<F'ACl 
1 I\IH I."l 

Ct'lLORlIPM"LLE 
, TIJTAlE 

fPPb) 
1. ;b 
1.78 

l,bb 
1.b2 

l,54 
1.fl4 

1.0 t 
I.lib 

1.S9 
l,lq 

Z.Z3 
1,97 

1.71 
l.bl 

1.41 
1,85 

l"q 
1.48 

1.115 
l,b1 
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SERIE C 
LAC ST-JEAN 

EtHANTILLONN'~E OUI 2Z1 T/78 

CHLOROPHYLLE Pt4AEOPIG",ENTS 
A ACTIvE , 

CPP8) (PPB) 
,80 ,70 
,lU ,81 

,87 ,1' 
,n ,18 

,8. ,.T 
,8b ,17 

,'il .e." 
l,ID ,16 

,"2 ,fiT 
,u ,flb 

1.21 l,Di' 
1,09 .8e 

."z ," 
,'0 ,91 

,60 ,11 
,.,0 .'5 

1,01 ,'5 
,73 ,75 

,77 ,bq 
,'II ,03 

-'9. - MANGuE DEI DONNfEI 

ItHLOROPHYLLE 
A AtUH 

55,10 
511,411 

52,20 
51,60 

56,JO 
52,TO 

57,111 
;et,20 

S8.10 
!t2.70 

511.1U 
5!t,511 

5l,70 
4',8U 

42,611 
.',60 

52,10 
"q.511 

;2.8u 
fl O,70 

AlITRE VALEUR NEGATIVE· • UMIT DE DETECTION 

Ct'lLOROPt'I"LLE 
ACTIv/PH'EOp. 

I,Z4I 
1,19 

1,0'i 
1,07 

1,2'i 
l,Il 

1,33 
I,ZIi 

l,le 
1,11 

1.19 
1,2~ 

1,10 
,'9 

,711 
,'5 

1,09 
,9c 

1,12 
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t,o. 't: 
bT_TIO ... 

~oo suRF Act. 
l'''Tfb~t. 

iD 1 bU ... ~ .. Ct 
l "'lfl.Pt. 

lOi Sl'k~ ACt. 
1 ~'TE."Pt. 

203 SUH ACt. 
l~TEIiRt. 

20/4 5l'lo" ACt. 
PIHlsPt. 

20!! SUHACt. 
l "'lf'lsPt. 

lOt> 5111<" ,. Ct. 
INHilPt. 

l07 su.,r: ArE 
l"'H(;~t. 

è'lb SUHF/ICt 
pHlsPt 

è'~ &U"r:,.ct. 
pJ1fl,Qt 

C"'LORIJPHVLLE 
li TOTALE 

C PPtll 
.Q9.00 

1.l1 

2.03 
1.9Q 

1. Sb 
1.8'5 

5.0G 
l.5Q 

1.8U 
l.15 

1.4é 
1.!tl 

1.10 
1.è5 

1.7" 
l,Ob 

1.22 
l.ll 

1.10 
l,~O 
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LAC IT-J[AN 
EtHANTILLON~A'E PUI 241 7/7~ 

C"LO~OPHYLLE P"AEUP 1I.",ENTS 
A ACTIvE A 

CPP8) (PP8) 
.9Q,OO .Q9,OO 

,"3 ,bO 

1,111 ,93 
1,07 ,92 

,So ,10 
,ql ,92 

2,811 l,li 
1,1111 1,15 

,q2 ,92 
1.Oq 1.0b 

,81 ,b5 
,SI ,70 

,57 ,53 
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,87 .90 
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,'57 ,b5 

,50 ,bO 
,70 .80 
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ItHLOtoeOPHYLLE 
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-9Q,OO 
51.511 

511,211 
n,70 
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50,40 
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55,70 

50,011 
!tO,QO 

55.111 
53.GU 

51.50 
47.0ù 
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50,20 

52.10 
4b.70 

45.80 
4".8u 

AUTRE YALEUR NE;.TJVE • LI"IT PE DETECTION 
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ACTIVIPHAEOP, 
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l,l9 
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l "'TFI,.kt. 
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êll!l ~uIo;FArE 

P:HL.kt. 

&Ob SL1t<F"Ct. 
1 Nlf L.RE 

207 iIIWFACt. 
l"'TEGRt. 

cÎ: Stll-F /Ô.rt 
l"HL.He 

c·'1; blh,r: Art 
l'TFbl.l 

tlll uRlJP",vLLE 
A TuTALt. 

CPPê) 
1.U7 
1,112 

1.bO 
l,59 
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1.08 
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SERIE C 

LAC ST-JEAN 
ECHA~TILLONNA'E DU. l51 7/78 

rHL-OROPHYI.LE 'HAEOPIGME~TS 
A ACTl vE .. 

cpp!:;) (,pa) 
,47 ,e,0 
.511 ,52 

,87 .73 
,83 ,15 

,17 I,Ol 
,80 ,17 

1,00 ,57 
,Cil ,45 

1,21 ,01 
1,15 .~7 
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,~7 ,71 

I,U .73 
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.87 ,70 
,'13 l,li 
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ICHL,Ot<OPHYLLE 
A AtTlVt: 
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511 ,20 
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57.70 
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55.20 
18.tO 
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"lI,OO 

AUT~E VAI.EUR NEGATIVE • ~IMIT DE DETECTION 

Ct1LO IfCPHYLLE 
ACllv/PHAEO', 

,18 
,~b 

1,18 
1,11 

.75 
l,ail 

1,87 
,~1 

l,9q 
1,1t! 

I,U 
t,37 

1.55 
1,73 

1,23 
,19 

1.03 
.~l 
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1.0. :)f. C"lUPUP"vLLE 
fi T,. Tif". • TOTALE. 

(PPtj) 
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1"·;1 rb~t 1 ... e 
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INTEI.Rt. 1.50 

ê'Jè 6UHF'ACf. .99.00 
1'" TE vil f. .99.00 

iJl 6U~F'ACt. 2.ilO 
pJHIiWt 2,31' 

2°,. b!J ....... ct .99.00 
1 NTE b"'t 1.3i' 
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l "'lE"l<f. 1.1 9 

ZOt> 6UI<F'ACL 1.8" 
l "Tf b lo1 l 1."" 
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LAC ST-JEAN 

ECM.NTIL~ON~"E OUI 201 7118 

Ct1LOFlOPHYLLE P .... EOP1(;MENT& 
• ACTIVE , 

(PP6) (PPB) 
.73 ,07 
,7" ,78 

,10 ,05 
,87 ,.7 
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-99,00 .99,00 

.99.00 .9".00 
-99.0il .99.00 
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NO.n 
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JfllTEIiRt. 

lOI &UI<FACl 
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JNTEIjRf 
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J"'TEIoRf 
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JI\lTEGRt. 
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JNTEIiRE 
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l"H(,~t. 

CrtLOROPI'I'I'LU 
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&.AC ST·JEAN 
ECHANTI~LDNNA'E OUI 29/ 7/7a 

CHLOROPHYI.LE 'HA[OPUôMENTS 
A ACTI VE A 

(PPb) (PPB) 
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,ô7 ,ô2 
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,70 ,15 

l,Dl "e 
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1.17 .83 
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•••• Oll 
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AUTRE VALEUR NEGATIVE • ~J"IT DE DETECTIUN 
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.99.00 

.".UO .".00 

.".00 .".00 

.9',00 

.9/i,uO 

t.55 
1.38 

1.110 
1.5b 

1.~b 

1.~b 
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SERIE C 

LAC st-JEA'" 
ECMANTILLONN"E OUI Jll 7178 

CHLOROPHYLLE PHAEOPIGMENTS 
A ACTI~E A 

(PPB) (PP8) 
."1 ,8'7 
,'i] ,77 

1,41 1,12 

,'" ,12 

Z,30 J,II! 
,'3 ,ez 

-",00 .'''.00 
.",00 -"',DO 

-"9.00 ."',00 
-".OC .".00 

."9.00 .",00 

.'9.0{; ·''',00 

.",00 .",00 
-".00 .'9.00 

,70 ,ta5 
,!il ,e. 

•• 5 .75 
,77 ,79 

.8b .70 

.Rl .72 

.'9, - MANQUE DEI DONNEES 

ICHL,OROf'HYLLE 
A ACTlV~ 

~1,.0 

55,eo 

S5,.U 
.7,ZO 

.0,'0 
U,IIO 

•••• 00 
.",011 

•••• 00 
-"'.00 

.",00 

.",00 

.9',00 
-",OU 

St,'" 
57.50 

.. •• '7u 
49.3u 

55.30 
53 •• U 

AUTRE VALEUR NEGATIVE • ~t"Il DE DET~C1IUN 

CHLORaPHYLlt 
ACTlY/PHAEOP, 

1,07 
I,lo 

I,Z~ 
,e" 

t,50 
t,15 

_"".00 
_".00 

•••• 00 
.9',011 

_9',00 
_,9,UU 

.",00 
_'9,Ou 

1.08 
,tao 

.87 
,97 

1.2" 
1,15 



"0. n 
bT.TIO!\o 

éDII &UkF An 
INHt.I<t.. 

iDl SLlIH:.Ct.. 
INTEC.R~ 

202 6U~FACl 
INTEG~t.. 

ZD3 &UI<FACt 
INTEGRE 

,011 SUkFACt 
P'H~I11:. 

,n, SUkFt.Ct 
1 NTf GI<I:. 

ZOo 5UkFACl 
IIVTFIiFlt. 

207 IUj(FAct: 
INTEG~E 

Zllb 5U~F Act 
INTFl>Rt. 

i'Oq 5U;.oFACl 
l'''lfl>I<1:. 

CHLO~llP!'1YL.1.l 
• TVTAU. 

CPPt\) 
1.;3 
1.i~ 

l.lIb 
I.i' 

1.1b 
_.9' 

.'9.cn 
•• 9.00 

.'9.00 
-99.CO 

•• 9.VO 
-''1.00 

-99.tlO 
.'9.00 

I.U 
1.50 

1.19 
1.51 

l.lé 
1.bO 
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SERIE C 

LAC ST-JEAN 
Et~.NTILLON~A'E OUI li 8/18 

CHLOROPHYLLE PHAEOPIGP1ENT& 
A ACT! vE l-

(PP8) (PPB) 
.83 .tt' 
.tt7 .tll 

l,50 ,9f1 
,71 ,52 

leU ,63 
-,'9 -,.,9 

-9',00 _99.00 
.",00 .9~,00 

-'9,011 .'~,oO 
.9',00 -99.00 

·99.00 -'9,00 
.99.01/ .'9.0(1 

-,q.OO _9'.00 
.'9.00 .99.00 

,H ,1& 
,U ,16 

.57 .fl2 

.80 .71 

.fl7 .S' 

.77 .83 

.'9. _ MANQuE DEI DONNEES 

ItHL.OROPHYLL.E 
l ACTlVl 

S".bO 
S2.lD 

,0,"0 
59,50 

.4,3u 
-,99 

-9",00 
-''',00 

-99,00 
-9',00 

-9',00 
-".00 

-".00 
-9',00 

41,lO 
•• ,00 

"'.80 
,2.9U 

S2.'u 
&l7.9u 

AUTRt.. VAL.EUR NEGATIVE - ~!"Il DE DETlCTION 

CI1LORUPHYLLE 
ACT Iv/PHAfOP. 

1.20 
l,ID 

1.Sb 
1,'" 

1,80 
-."9 

_,q,Oo 
_99,00 

_99.00 
_9 •• 00 

_'9.00 
.99.00 

.".00 

.'9.00 

,'0 ."0 
,"Z 

1.13 

1.12 
."Z 



NO.OE 
STATION 

lOO 6L1kF ,.et. 
INHGRl 

lOl SUI/FACE 
INH(;Rf 

ZOZ 6l1RFACE 
Iii/TE GIlE 

l03 SUI<F"CE 
1 NTF "RE. 

lO" SU .. F ACE 
l'''Hi>PE 

lO~ SURr:HE. 
INTFGRE. 

lOb SUkF,.CE 
INTE(,RE 

Z07 &URF,ct. 
INTEGIlE 

eOs SlHH: Art. 
l~lfbl<t. 

ln!; 511F~ Art 
INlFLJRt. 

CHLOROP"VLLL 
A TurAU. 

(PPb) 
-.9.00 
_9'.1i0 

.9',00 
_99,00 

.9',00 
_",00 

-'CI.uO 
•• 9.00 

.0' .l' 0 

.99.00 

-9".00 
_9~.OO 

".51 
l."" 

.'9.00 

.9'.00 

.09.UO 

.QIi.OO 

1.lS 
1.U A 
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SERIE C 

LAC ST-JEAN 
EtHANTILLON~A'E OU, JI 8/78 

CHLOROPI1VLLE PHAEOPlCOMENTS 
.. ACTIvE A 

(PP8) (l'PB) 
-9',00 .9',00 
-".00 _9',00 

-9',00 _9',00 
.'9,00 •••• 00 

-'9,00 •• '.00 
.",00 •• '.00 

.'.,00 .9',00 

.'9,OU •• '.00 

.".00 _9'.00 
-'9.00 .9'.00 

-",DO •• '.00 
.'9,00 -.9.00 

l,se Z,13 
1.l1 l,Z7 

•••• 00 •• 9.00 
.99,00 .'9.00 

.'9.011 .9'.00 
-".OV .9',00 

,e.l .52 
,"8 ,DO 

ICHLOROPHYLLE 
A ACTIVE 

.",00 
-",011 

.,9.00 

.99.00 

.'9.00 

.99,00 

•• '.OU 
.",00 

.'9,00 

.'9,00 

.'9,011 
-99,00 

52.70 
4~.70 

•• '.00 
•••• 00 

.'9.0U 
-",DO 

55,00 
"",tu 

AUTRE YALEUR NEGATIVE - LI"IT DE DETECTION 

CHLOROpHVL,LE 
ACTIVIPHAEOP, 

.'9,00 

.99,00 

-99,00 
•• 9,00 

•••• 00 
.9 •• 00 

•• 9.00 
.".00 

.9'.00 

.'9.00 

.'9.00 
•• 9.00 

J .11 
.'5 

.9 •• 0U 
•••• 00 

.",00 
-,'.OU 

l,li 
.79 



NO. !)l 
5T.TlO!\. 

ZIIO SU~FACt. 

l"'HloRt. 

lOI bl)j<FACf. 
l "'lF'(;Rl 

ZOl SU~FACE 

1 t./Tf (;Rt 

Z03 Sl'kFACE 
IN1Fblit 

lOlo bU"'''ACE 
p:TFi>Pl 

itl) &tI"FACl 
l "'lf l-fOt 

~()t> SUkFACt. 
l"'TFI.>wl 

iCl7 SUHFACE 
INTEGRE 

l~b bLll<F ,.Cl 
l'·lFukt 

i':l't b!jt<~ ACE 

l',ln,PL 

C ... LORllPHVUE 
A TOT AU. 

(PPt!) 
l.on 
1.&lQ 

I.St 
1.50 

1.C,5 
l.02 

1.11 
l.lt; 

l.lIt 
1.7Q 

l.11 
1.72 

1.1L' 
1,88 

l.z' 
2.02 

1. 11 5 
1.1' 

i.n 
l,if> 
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SERIE C 

LAC Sl-JEAN 
EC~ANTILLgN~A'E Oua 71 1/78 

CHLeROPHY~LE PHAEDPIGIIIE .... T6 
A ACTIvE " CPP6) (PPB) 
t, Il ,87 
,87 ,82 

,87 ,oS 
,77 ,73 

,'l 1.0P. 
.'1 1.08 

,'c, .01 
l," l.lb 

1.21 1.20 
,83 .c,. 

1. Il 1.00 
.fl3 .8' 

,'5 ,bft 
,'7 ,92 

1,'1 .'ft 
1,01 .'8 

,b6 .78 
.53 ,&15 

I.U ,95 
.70 ,Sb 

.", • "A~aUE DE' DONNEEI 

ICHLOROPHYLLE 
" ACTIVE 

Sb.7U 
51,SO 

57,40 
51,20 

47,40 
•• ,JO 

53,ou 
5',70 

SO,lO 
.... 50 

Si.71) 
48,50 

"',.0 
51,4U 

.2,01) 
51,30 

4Ib,bU 
4I5,Ou 

5b,20 
55,bU 

AUTRE VALEUR NEGATIVE • ~IMIT DE DETECTION 

CHLOROPHYLLE 
AC T Iv IPHAEep , 

1.31 
l,OS 

1,14 
l,OS 

.'0 
,.0 

I,n 
1.31 

1.01 
,87 

l,Il 
,"u 

.'8 
1,00 

I,U 
l,OS 

,87 
,82 

1.2'11 
1,2) 



t.D. )l 
bTATIn .. 

"Dl· bli .. F Art 
p.l[LORl 

i01 bU...:FArt. 
l "'TE loRt. 

2 !li' S llliF AC l 
l"'TEGRE 

èO;S &!!t<F/<Cl 
INH(;Rt 

zo .. SUI<FACf. 
p'Tf(;Rl 

Zns SU.II: Il Cl 
l'''TfloPl 

~:lto bUHArt. 
l~TfLoPt: 

lD7 SUwF ACf. 
INTEIORf. 

i".lb stlj./FArt. 
l', Tf LoRl 

Z'II; b,.,~'r;" r l 
l" HI. PL. 

CH ORLiPtH'~Lf. 
A TliT AU. 

fPPb' 
i.lj" 
i.t!2 

1.Ci" 
1.711 

1.33 
l,tlil 

l.05 
l.i3 

3.12 
-"Ç,OD 

l.tlil 
1.33 

1.SCI 
1.3A 

I.le 
1.09 

1,72 
è.li3 

1.lS 
l.lf' 
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SERIE C 
LAC ST-JE.N 

ECHANTI~LDNNA'E OUI III S/Ta 

CHL.OROPHy"LE PHAEOPIGI'IENTS 

• AeTI ~E A 
(PP8) (PPB) 
1.5i1 1.31 
1 • '''1 l,lB 

,7S .7" 
,811 tee 

,'1 .70 
,81 ,83 

,'Z 1.13 
1.09 1.13 

1,38 1.7" 
-99,00 ·",80 

,'l ,'2 
,tt3 ,70 

,eo ,72 
.fl3 ,75 

,'9 ". ,se ,'1 

.98 ,711 
1,011 ,99 

,7; .51 
,7S ,113 

.'9. • MANQuE DEa DONNEES 

ICHLOROPHYLLE Ct1LOROPt1YLL.E 
A AtTIVE. AeTIV/PHAEop. 

52,20 1.0~ 

SI,IO 1.0; 

SO."O l,Dl 
•••• 0 ," 
.7,'0 ,'1 
.'.20 ,'7 

.5.00 .ez 

.',10 ,'7 

.",30 ,70 
CiO,lO ,fo7 

SO.OO 1.00 
.T,~O ,'1 

50.110 1,19 
45,80 ,85 

50,00 1,00 
18,80 ,fil 

5T,10 1.11 
51.110 1.0b 

;9.70 I.Ci8 
5",21) l,lt! 



NO.Ol 
&TATI0~ 

lOO 8URF"ACE 
1 III Tf.GRt 

l!ll SURFACE 
INTfI;Rl 

ZOZ SURF"ACE 
INTEGRE 

lnl SURFAct 
INTf"ijRl 

lD'! SURFACE 
l "'lFC;RE 

c!DS SUkFACl 
It.lTEGRl 

&eh SURFAct 
INTEGRt 

Z07 SURFAct 
INTEGRE 

ZOtl SU~FAC:t 
l'JTF (,p~ 

lO9 SllkFAn 
INTEvRE 

CtiLORlIPMYL.LE 
A TO'fAU 

fPPS) 
l.IS 
l.l3 

.'9.00 
•• 9.00 

.".00 
•••• 00 

.'9.00 
•• 9.00 

.'9,00 
"'9.00 

.'9,00 

.",Un 

.'9,00 

.99,UO 

.",00 

.".00 

.CJ9,OO 
-99.liO 

.99.0n 

.'9.00 
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SERIE C 
LAC ST-JEAN 

EtHANTILLONIII"E DU. 151 "T~ 

Ct4LDROPH"LLE PIo4AEOPIGMEIIITS 
A ACTI VE , 

(PP8) (PPB) 
1.09 1.Ob 
1.Z1 l.Ol 

- ••• 00 .".00 
.",00 .".00 

•••• 00 .' •• 00 
•••• 00 .".00 

-".00 -".00 
.",00 .".00 

•••• 011 .'9.00 
.'9.00 .",00 

-'9.00 .",00 
.'9,00 -".00 

.'9,00 .'9,00 
-".00 •••• 00 

•••• 00 .".00 
.".00 .",00 

.'9.00 .'9.00 

.9ti1,00 .99.00 

"99,00 -9'.00 
.,tiI,OC; .'9.00 

.". .. "ANOUE DES DONNEES 

'CHLOROPHYLLE 
, ,CTlH 

50.'0 
541.10 

.".011 

.".00 

-.'.00 
.".00 

•• ',00 
•••• 00 

•••• 00 
.",00 

-",011 
-",011 

.'9.00 

.".00 

.".00 

.".00 

.'CJ.OO 

.. c".OO 

-99.00 
-".00 

AUTRE VALEUR NEGATIVE • ~I"IT DE DET~CTION 

CHLOROPHYLLE 
ACTIY/PHAf.OP. 

1.04 
leU 

-".00 
•••• 00 

•••• 00 
•••• 00 

•••• 00 
•••• 00 

•••• 00 
.'9,00 

.'9.0U 
•••• 00 

•••• OU 
•••• 00 

.".00 

.".00 

-9'.00 
_9 •• 0u 

•• 9.00 
_'9.00 



,",D.n 
STATION 

200 SUIèF' ACt: 
INlEGRt: 

iOI SUHFACE 
1 NTE "R~ 

lOi 6UHF AC E. 
INTEGRE. 

lOl SURFACl 
l "'Tf GRE. 

l04 SURFACE. 
l "'TEGRt: 

lOS SURF.c E 
l "'lfGRt. 

lOb SUIèF' AC E 
INTEGRE. 

iD7 SURFACf 
JNTEGRe. 

2:11.' bLlI<FAr:E 
INHi>Rt 

i!('IQ SltlH' An. 
l"H(,Rl 

CHLORL/P"'''LLl 
A TOT_U 

(PPB' 
1." 
I.BU 

Z.ZI) 
l.IO 

_9',on 
.'9,00 

.''l.UO 
-'9.00 

.9'.00 
-99.00 

.Q9,OO 
_9'.11(1 

_99.11(1 
.99.00 

_",00 
.9'.00 

.q'i.OI) 
-9'i.IIO 

.09.110 
-9'.00 
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SERIE C 

LU: ST-JEAN 
ECHANTILLONNAGE OUI 17/ 8178 

CHlOROP""lLE 'HHOPIG"EIoIT& 
A ACTI VE , 

(PP8) (PP8) 
,'li ,9q 
,81 1.011 

t,lS l,ID 
1,04 l,De. 

-99,00 -'9,011 
.99.00 .99,00 

-'l9,OO .'9.00 
-99,00 _9'l,OO 

-99.0Cl .99.00 
-'9,011 .99.UO 

-".00 .'9.00 
.'9,00 -q"oo 

-99,00 _9'l,uO 
-99.00 _9'l,on 

.'9,00 .",00 

.'9,00 .9',00 

-90.00 .99.00 
-99.0U _O'i,OO 

.99.011 .99,00 
-".OCl .9'l.01l 

•••• - ~ANQuE DEI DONNEES 

IC.HLOROPHYlLE 
A AeTlH 

4 9 ,7U 
43.80 

51,lU 
49,40 

.99,00 

.99,00 

-99,00 
.99,00 

-99,Otl 
_,0.011 

.'9,OU 
·99,00 

-99,011 
-'l9,OO 

.99,00 
-9',00 

.99,00 

.9'.011 

.99.00 

.".00 

AUTRE VALEUR NE'ATIVE • LIMIT DE DETECTION 

Cl1l0ROPH"I.LE 
ACTh/PH_EOP, 

,99 
,78 

1.05 
,'8 

.99,00 

.99,00 

.9',00 

.99,00 

.99,00 
_99,00 

.99,00 
_99,00 

_99.00 
_99,00 

.99,00 

.99.00 

.'l9.0U 

.'l'.00 

.9'.0\1 

.".00 



",O.'E 
6h'I°,. 

2011 &UkF,CE 
INTEIORl 

iOl SU~F An 
INTEGRE. 

lOi SURFACE 
INTEGRE. 

l01 SURFACE 
INTEGRE 

iD" SUwFAn 
INTfGRt. 

lOS 8uRF,n 
INTEGRE. 

iOb SURFACE 
INTEliRE. 

lD7 8URF,CE 
INTfGRE 

208 &lIRFAr:E 
INHGRE 

è09 SU~F,Ct 

l'''TF "RE. 

CHLOROPHVLLE 
A TOTALE 

(PPSl 
l,ID 
l,'" 

l.71 
1.11) 

l,Sil 
1,.6 

-09.110 
-'.,00 

-09,00 
.0.,00 

l,U 
l,il 

1."3 
1."6 

1.1I~ 
1.38 

l,Ill 
l,iD 

l,". 
1,410 
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SERIE C 

LAC ST.JE .... ' 
rCMANTILLONNAGE DUI 211 8178 

CHLOROPHVI.LE Pf04AEOl'lG"ENTS 
A ACTI~E A 

(PPB) (l'PB) 
,110 ,70 
,'i ,S~ 

1,61 1.10 
,57 ,se 

,'~ ,7' 
,75 ,ll 

.91f.01l .99.00 
-.'f,OIl ."9,00 

-99,00 _'f',OO 
-99,00 .99,on 

1,0" 1,09 
1,09 1,13 

,69 ,711 
,~9 ,71 

,l" ,'0 
,'S ,YS 

,'5 ,'0 
.58 ,'3 

,Ife ,88 
,'5 ,711 

.", • "ANQuE DfS DONNEES 

Itf04LOROPMYLI.E 
A At;TlYt. 

J~,U 
e.2,10 

S',IIC 
.",40 

4e,eo 
51,SO 

-9'f,"Q 
-9",00 

-''',011 
-9",00 

48,80 
49.111 

48,2C1 
47."" 

S'f,20 
45,eo 

52.20 
47,90 

Ct7,tU 
50.811 

AUTRE VALfUR NE'ATIVE • ~I"IT Df DETECTION 

CHLORUPHVLLE 
ACTIV/PHAEO', 

.58 
1,6" 

1,"7 
,'8 

,'5 
l,OS 

_91f.OO 
-''f,OO 

_99,00 
.'f9,OO 

.9~ 

.'7 

,'f3 
,'fO 

1,115 
,es 

1.09 
,"i 

2,041 
S,Di 



hO.'t. 
~TATIO", 

C!Ou I:jlII<F"r:t 
l'JTE lôPt. 

lOI 6lJWF" Act 
I~TEIoWt 

l02 &UI<F"ACE 
1 "HI."~ 

illl bUI<F",U 
INTfl,Pi; 

in" ti1lliF" ACt 
P'TFlIPt 

205 f,lIH A(t. 
l'JTFGPE. 

èOo bU"" ACE 
IIIITft.Rt 

i07 5tlRFACt 
It.:TEGR( 

t:'lt, Silk'FACt 
l "lf(,.I<L 

2:l" b",·.r"rt 
l'·lrb''i; 

Ct1IIJ"UP""~Lt 
• TOTALE. 

(PP!!) 
1.lob 
1.111 

.~7 
l,OZ 

1.ll 
1.ZR 

1.I:It 
1."3 

1.7 Q 

1.BCJ 

l,1ft 
1.011 

,71 
1.00 

l,59 
1.19 

1.79 
1.7u 

1.'1" 
l,bQ 
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SERIE C 

LAC ST-JEAN 
ECMANTI~LONNA'E OUI 1"' 9118 

CHLOROPI'IY~LE PHHOPIG.,.ENTS 
A AC TI ~E A 

(PP8) (PPB) 
,75 ,71 
,tH ,58 

.111:1 ,SI 
,58 ,"5 

,bl ,10 ,.' ,~9 

,lS ,Bb 
,"8 ,liS 

,81:1 ,93 
1,3b ,51 

,8b .119 
,58 ,50 

,l9 ,"8 
.110 ."0 

1,0" ,55 
,92 ,11 

1,011 ,76 
,&1 ,93 

,80 ,bO 
,92 ,77 

.99, • "ANDuE DEI DONNEES 

ItHLDHOPHYLLE 
A ACTIVt 

51,30 
58,30 

41,110 
5b,30 

41,"0 
511,00 

IIb."O 
.8,30 

48,20 
73,00 

1/3,10 
53,bO 

37,50 
40,110 

.5.30 
51,40 

51,90 
"b,lO 

S9,20 
S",50 

AUTRE VALEuR NEGATIVE • ~J"IT DE DETECTION 

CHLOROPI't"LLE 
'CTI~/PH.EOP. 

I,O~ 
1,110 

."0 
I,l~ 

,"1 
1,17 

,87 
2,1~ 

,'Il 
2,10 

1,75 
I,I~ 

,"0 
,.& 

1.1& 
1,0. 

1,37 
.80 

1,115 
1,20 



t.O.Of. 
liTA TIO" 

iD!; iUIoIF.n. 
I~TEGllt 

iOI aUHFACt. 
INTEGRE. 

lOZ aUHFACE 
INTEGRt. 

lD3 jU",F.Cl 
INTEIiNt. 

illu SURFACE 
1 ~TfIiRt. 

é?OS slI.,F.n 
l'''lFIi''t: 

iD" &UkFACE 
INTEGRt. 

l07 6Uf(FACl 
JNTEGRE 

inti bLlRF.C~ 
INlf"r:l 

ètl9 iUla'Hl 
INTfIiPt 

CHLOROPHVLLE 
A TOTALl 

CPPj:) 
1.Zc:, 
1.3" 

1.43 
1.11' 

.'9.00 
1.4b 

1." 
i.7u 

-'9.00 
_"'.OCl 

.'9.1i0 
-09.QO 

-"9,uO 
."',00 

.'9,00 

.'9.00 

I.IIé 
leS" 

I.bb 
I.ZO 
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SERIE C 
LAC St-JEAN 

EtMANTILLaN~A'f OUI 2.1 "78 

CHLOROPI1"L.LE PHAEOPU.MEIliT& 
, UlIYE , 

CPPS) (PP8J 
.bO ,.' 
,81 ,se 

,fl3 ,eo 
,15 ,70 

.",00 ·",00 
,15 ,71 

t,041 .93 
1.51:1 1,18 

.'0.00 .".(10 

.'9.0tl _c".OO 

.90.0tl -''1.00 
-''',DO _09.00 

-'9,00 .".00 
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ANNEXE 1 

SERIE 0 



TABLEAU I-D-l Composition et abondance phytop1anctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le 13 juillet 1978. 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N l:X 

CYANOPHYTES 

Myxophycées 

Chroococca1es 

Aphanothece 440 1 440 
Chroococcus 4 840 6 600 1 760 3 520 14 520 3 960 1 760 2 640 2 200 3 520 10 45 320 
Dacty1ococcopsis 440 880 440 3 1 760 
G1 aucocyst i s 440 440 2 880 
Merisrnopedia 440 440 2 880 
Synechococcu s 440 1 440 

Osc i 11 atori ales 

Osci11atoria 2 200 440 440 1 320 4 4 400 
Phornidi um 440 1 440 

CRYPTOPHYTES 

Chroomonas 2 200 1 2 200 
Cryptomonas 2 640 2 200 2 640 2 200 3 080 1 760 1 320 1 760 5 280 2 640 lU 25 520 
RhodolIIonas 31 680 1 31 240 1 29 040 1 40 920 1 3 520 14 960 1 22 480 1 22 840 1 ~3 680 1 22 440 1 10 272 800 

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

r 

440 
4 532 

587 
440 
440 
440 

1 100 
440 

2 200 
2 552 

27 280 

OCCUKRENCE 

10% 
100% 

30X. 
20% 
20X. 
10% 

40% 
10% 

10% 
100X. 
100% 

N 
W 
N 



TABLEAU 1-0-1 (suite) 

200 201 202 203 204 205 206 

CHLOI{OPHYTES 

Chlorophycées 

Volvocales 

Chlarnydomonas 5 720 3 960 6 160 6 600 38 280 1 5 720 4 840 

Chlorococcales 

ActinastrulIl 440 
Ankistrodeslllus 5 280 2 200 880 1 760 5 720 1 320 1 320 
Botryococcus 440 
Coelastrurn 440 440 
Crucigenia 880 440 1 320 
Di ctyosphaeri um 440 440 
El akatothri x 
Oocyst i s 440 440 880 440 440 
Quadrigula 440 
SelenastrulII 440 
Siderocellis 440 440 440 880 
Tetradeslllus 440 440 880 
Tetraedron 440 440 
Treubari a 560 

1% de cyanophytes à la station 204: 12 

207 208 209 N 

4 840 9 680 6 160 10 

1 
2 640 1 760 2 200 10 

1 320 1 320 3 
440 3 

3 
2 

440 1 
440 6 

1 
1 

880 5 
3 

440 3 
1 

EX 

91 960 

440 
25 080 
3 080 
1 320 
2 640 

880 
440 

3 080 
440 
440 

3 080 
1 760 
1 320 

560 

l' 

9 196 

440 
2 508 
1 027 

440 
880 
440 
440 
513 
440 
440 
616 
587 
440 
560 

OCCUI{RENCE 

100% 

10% 
100:i, 
30% 
30% 
30% 
20% 
10% 
60% 
10% 
10% 
5U% 
30% 
30% 
10:i, 

N 
W 
W 



TABLEAU 1-0-1 (suite) 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N EX X OCCUlŒ ENeE 

ZYGNEMATALES 

Cosmariurn 440 440 440 3 1 320 440 30% 
Arthrodeslllus 4'10 1 440 440 10% 

PYKIWPHYTES 

Di nophycées 

Gymnodinium 6 160 3 080 4 400 3 960 14 960 440 1 320 1 760 4 840 2 640 10 43 560 4 356 100f,; 
Peridinium 2 200 440 880 1 320 2 200 1 320 44U 7 8 800 1 257 7Wo 

CHRYSOPHYTE~ 

Chrysophycées 

Chromulina 4 840 4 400 7 480 7 040 22 000 4 400 6 600 7 480 5 720 5 280 10 75 240 7 524 10U% 
Kephyrion 440 440 2 200 440 4'10 440 6 4 400 733 6U% 
Mal1omonas 1 320 1 320 440 440 880 1 760 1 760 2 640 8 10 560 1 320 80% 

Ochromonadales 

Dinobryon 6 160 1 760 1 760 1 320 5 280 440 1 320 1 760 880 1 320 10 22 000 2 200 100% 
Ochrolnonas 2 200 1 2 200 2 200 10% 
Synura 440 1 440 440 10% 



TABLEAU 1-0-1 (suite) 

200 201 202 203 204 205 206 

Bacillariophycées 

Centrales 

Cyclotella 440 
Melosira 2 640 880 880 1 320 3 520 440 1 320 
Rhizosolenia 10 560 10 120 2 200 440 1 760 1 320 880 

Pennales 

Achnanthes 880 880 
Amphora 440 440 
Asterionella 440 880 1 760 
Caloneis 440 
Ceratoneis 
Oiatoma 440 
Eunotia 440 440 440 
Navicula 880 880 880 880 880 
Nitzschia 1 760 1 760 440 880 440 44U 
Pinnularia 440 
Tabellaria 440 440 880 2 200 

207 208 209 N 

440 2 
1 320 1 760 7 920 10 
1 76U 3 520 2 640 10 

440 880 4 
2 

440 1 760 1 760 6 
1 

440 1 
1 

440 4 
1 760 6 

1 320 2 640 8 
1 

1 760 5 

I:X l 

880 440 
22 000 2 200 
35 200 3 520 

3 080 770 
880 440 

7 040 1 173 
440 440 
440 440 
440 440 

1 760 440 
6 160 1 027 
9 680 1 210 

440 440 
5 720 1 144 

OCCURRENCE 

20% 
100% 
100% 

40% 
20% 
60% 
10% 
10% 
10% 
40% 
60% 
80% 
10% 
50% 

N 
W 
(J1 



TABLEAU 1-0-2 Composition et abondance phytoplanctoniques à la surface des eaux du lac Saint-Jean pour le 13 juillet 1978. 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N l:X 

CYANOPHYTES 

Myxophycées 

Chroococcales 

Aphanothece 440 1 440 
Chroococcus 2 640 2 200 5 280 9 240 7 480 880 1 760 7 29 480 
Oactylococcopsis 440 1 440 
Merismopedia 440 440 440 440 4 1 760 

Nostocales 

Anabaena 440 1 440 

Oscillatoriales 

Oscillatoria 440 880 440 880 4 2 640 

CRYPTOPHYTES 

Cryptophycées 

Chroomonas 440 440 2 880 
Cryptomonas 1 760 2 200 3 080 1 320 7 040 440 1 760 880 1 760 9 20 240 
Rhodomonas 13 200 70 400 30 800 41 800 1 320 45 760 6 600 26 840 22 880 12 320 10 271 920 

X 

440 
4 211 

440 
440 

440 

660 

440 
2 249 

27 192 

OCCURRENCE 

lm 
7m 
10% 
40% 

10% 

40% 

20% 
90% 

10m 

N 
W 
0"1 



TABLEAU 1-D-2 (suite) 

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

CHLOROPHYTES 

Chlorophycées 

Vol vocales 

Chlamydomonas 6 160 1 320 880 3 520 12 360 8 360 1 320 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 2 200 1 100 20% 
Crucigenia 440 1 760 2 2 200 1 100 20% 
El akatothri x 440 1 440 440 10% 
Golenkinia 440 1 440 440 10% 
Oocyst i s 440 440 2 200 440 4 3 520 880 40% 
Quadrigula 440 440 440 3 1 320 440 60% 
Scenedesmus 440 880 440 440 4 2 200 550 40% 
Selenastrum 440 440 440 440 4 1 760 440 40% 
Siderocell is 440 440 2 880 440 20% 
Tetraedron 440 1 4'40 440 10% 
Tretradesmus 440 440 2 880 440 20% 
Treubaria 440 1 440 440 10% 



TABLEAU 1-0-2 (suite) 

200 201 202 203 204 205 

PYRROPHYTES 

Oinophycées 

Gymnodinium 1 320 4 400 3 080 4 840 1 320 
Peridinium 2 640 1 760 440 2 640 1 320 

CHRYSOPHYTES 

Chrysophycées 

ChrOlnulina 2 200 3 080 880 7 920 Il 000 8 360 
Chrysochromulina 
Kepbyrion 440 3 520 440 
Mallomonas 1 760 440 440 440 

Ochromonadales 

Ochromonas 440 
Oinobryon 6 600 2 640 3 080 6 600 6 600 

Monosigales 

Salpingoeca 440 

206 207 208 209 N 

1 320 1 320 1 320 8 
440 6 

1 320 4 840 4 840 9 
880 1 

3 
440 440 7 

440 2 
440 880 1 320 8 

1 

EX X 

18 920 2 365 
9 240 1 540 

44 440 4 938 
880 880 

4 400 1 467 
3 960 566 

880 440 
28 160 3 520 

440 440 

OCCURRENCE 

80% 
60% 

90% 
10% 
30% 
70% 

20% 
80% 

10% 

N 
W co 



TABLEAU I-D-2 (suite) 

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

Bacillariophycées 

Centrales 
/ 

Cyclotell a 440 440 440 440 440 5 2 200 440 50% 
Melosira 8 360 1 760 880 440 1 760 1 320 2 200 1 320 3 080 9 21 120 2 347 90% 
Rhizosolenia 2 200 7 040 3 0·,0 1 760 5 280 880 2 640 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 1 320 440 3 960 440 4 6 160 1 540 40% 
Navicula 880 880 440 440 440 440 6 3 520 587 60% 
Nitzschia 880 880 880 880 440 880 6 3 080 513 60% 
Tabellaria 440 440 880 440 1 320 5 3 520 704 50% 



TABLEAU 1-0-3 Composition et abondance phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le 24 jUillet 1978. 

200 201 202 203 204 ~05 206 207 208 209 N EX Y OCCURRENCE 

CYANOPHYTES 

Myxophycées 

Chroococcales 
N 

Aphanothece 440 2 640 440 4 840 880 2 640 1 320 880 8 14 080 896 80% +:>0 
0 

Chroococcus 3 520 8 800 5 280 2 200 12 310 7 920 5 28U 13 190 3 960 2 200 10 64 500 6 JOO lOU% 
Oactylococcopsis 440 440 2 880 440 20% 
Meri smopedi a 440 440 440 3 1 320 440 30'X, 
Synechococcus 440 440 440 3 1 320 440 30% 

Nostocales 

Anabaena 440 1 760 1 320 1 760 3 080 1 760 2 200 7 12 310 1 760 7rrt. 

Osc ill atori a 1 es 

Oscillatoria 880 440 440 440 4 2 200 550 40% 

CRYPTOPHYTES 

VlrUUIIIUlld:i .j ~OU 1 .j'U '''~U 'l'lU 1.1 b IbU 1 :;,qU qUiI> 
Cryptornonas 4 840 5 720 1 760 5 720 12 310 6 160 8 360 8 360 7 040 9 60 ~30 6 700 90% 
Rhodor'lonas 24 200 62 900 39 130 31 700 6 160 65 070 33 410 37 370 36 930 52 3~0 10 389 046 38 905 100% 



TABLEAU 1-0-3 (sui te) 

200 201 202 203 204 205 20b 207 208 209 I~ EX "X' OCCUKKENCE 

CHLOKOPIIYTES 

Chlorophycées 

Volvocales 

Chlalllydolllonas 8 360 25 940 15 830 7 no 18 030 7 040 5 280 14 070 9 680 4 840 10 117 000 11 700 10lf.4 

Chlorococcales N 
+::0 
--' 

Ankistrodeslilus 440 2 640 2 200 1 320 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 70'10 
CharaciulIl 880 1 880 880 10'10 
Coelastrum 880 2 640 1 760 440 5 280 880 1 760 440 1 760 9 15 830 1 760 90% 
Crucigenia 880 440 2 1 320 660 20% 
Elakatothrix 440 1 320 1 320 440 4 3 520 880 40% 
Golenkinia 1 320 440 440 3 2 200 740 30'10 
Uocyst i s 1 320 440 440 2 200 440 5 4 840 970 50'10 
ScenedeslOus 440 1 440 440 10% 
Se 1 enastruili 880 440 440 3 1 760 590 30.4 
Tetraedron 440 440 440 440 4 1 760 440 40.4 
Treubaria 440 440 2 880 440 20% 

ZYGNEt1ATALES 

!;osrnarl UIII ' "')" , .,,,,, 
'''''' 1 .l':::U -r ~ 'L ~ 



TABLEAU I-D-3 (suite) 

200 201 202 203 204 205 206 207 2013 209 N EX "X" OCCURRENCE 

PYRROPHYTES 

Gyrnnodini urn 4 840 12 310 7 040 5 720 27 260 8 800 3 960 12 750 3 520 2 200 10 88 370 8 837 100% 
Peridi ni lfn 440 440 440 440 440 440 2 640 7 5 280 760 70% 

N 
.f:::> 
N 

CHRYSOPHYTES 

Chrysophycées 

ChrolfRJl ina 440 7 040 3 080 2 640 10 120 5 280 10 120 3 !J2P 5 280 440 10 47 920 4 792 100% 
Chrysochromul i na 440 440 1 320 440 1 320 5 3 960 800 50'~ 
Kephyrion 440 4 840 1 760 3 7 040 2 350 30% 
f4a 11 olllonas 3 520 1 760 3 520 1 760 6 160 5 280 1 320 2 640 3 520 1 760 10 31 220 3 122 100% 

OchrolOonadales 

Dinobryon 880 3 520 440 10 560 3 960 2 640 440 8 25 060 3 140 80% 
OchrolOonas 440 440 2 880 440 20% 
Synura 440 1 440 440 10% 

Bacillariophycées 

\.en~rales 

Cycl otell a 440 440 2 880 440 20"k 
Melosira 3 520 3 960 3 080 2 640 9 680 2 640 3 520 1 320 1 760 4 840 10 36 930 3 693 100% 
Rhizosolenia 2 640 10 550 3 080 4 400 33 860 10 !J60 1 320 10 120 3 080 440 10 80 010 8 001 100% 
Stephanodi scus 1 320 440 2 1 760 1380 20% 



TABLEAU 1-D-3 (suite) 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N EX X OCCUfŒENCI:: 

Pennales 

Achnanthes 440 880 440 3 1 760 590 30% 
Asterionella 1 760 440 1 760 440 1 320 440 6 6 160 1 030 60% 
Caloneis 440 1 440 440 10% 
Diatoma 440 440 2 880 440 20% 
Eunotia 1 320 440 1 32U 440 4 3 520 880 40% 
Frustulia 440 1 440 440 10% 
Navicula 440 1 320 440 440 440 5 3 080 615 50% 
Nitzschia 1 320 2 640 440 4 400 440 1 760 440 7 11 430 1 640 70% 
Pinnularia 440 1 440 440 10% 
!:iynedra 440 1 440 440 10% 
Tabellaria 440 440 1 320 440 2 200 1 320 7 6 600 943 70% 

EUGLENOPHYTE!:i 

Euylenales 

Euylenes 440 880 2 1 320 660 20% 
Trachelomonas 440 1 440 440 10% 



TABLEAU 1-0-4 Composition et abondance phytop1anctoniques à 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 1:X X OCCURRENCE 

CYANOPHYTES 

Myxophycées 

Chroococca1es 

Aphanothece 440 440 440 3 1 320 440 27'/. 
Chroococcus 5 280 6 600 9 680 1 760 5 720 4 400 1 320 1 760 7 040 5 280 10 48 800 4 880 91'/. 
Oacty1ococcopsis 440 440 440 3 1 320 440 27'/. N 
G1aucocystis 440 1 440 440 9'/. +=> 
Merismopedia 440 440 440 440 440 5 2 200 440 45'/. +=> 
Synechococcus 280 280 280 3 1 320 440 27'/. 

Nostoca1es 

Anabaena 7 920 880 440 22 430 440 440 6 32 540 5 420 55'/. 

Ose i11 atori a 1 es 

Osci11atoria 440 440 2 880 440 18'/. 

CRYPTOPHYTES 

Cryptophycées 

CrvDtomonas 2 640 3 960 5 720 RRO 3 ORO 6 600 4 400 4 840 1 320 2 640 4 840 11 40 890 3 720 1 DO'/. 
Rhodomonas 29 892 43 530 7 490 43 100 12 320 1 760 34 300 44 850 1 760 39 130 64 190 11 388 620 35 330 100'/. 



TABLEAU 1-0-4 (suite) 

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

CHLORUPHYTES 

Chlorophycées 

Vol vocales 

Chlamydolllonas 9 672 4 400 11 880 6 160 2 640 18 910 7 480 1 320 2 200 5 720 13 200 11 83 540 7 600 100% 

Chlorococcales 
N 
.j:>o 
(J1 

Actinastrum 440 440 440 3 1 320 440 27"/. 
Ankistrodeslllus 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"/. 
Oictyosphaerium 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 1 320 440 27'10 
ScenedeslOus 880 1 880 880 9% 
Se l enastrUin 440 1 440 440 9"/. 
Siderocellis 440 1 440 440 9r. 
Tetraedron 1 760 440 440 880 4 3 520 880 36"/. 
Treubaria 400 440 440 440 4 1 760 440 36% 

Zygnematales 

Closteriurll 440 1 440 440 9% 
Euastrum 440 1 440 440 gr. 



TABLEAU 1-0-4 (suite) 

200 201 202 203 203 2U4 205 206 207 20a 209 N EX "X' OCCUKRENCE 

PYRROPHYTES 

Dinophyeées 

Gymnodinium 6 6UO 5 280 12 750 4 400 4 840 28 580 5 280 7 040 3 080 6 600 10 120 11 94 520 8 600 10U% 
Peridiniurn 1 760 440 880 440 2 200 880 1 760 1 320 8 9 680 1 210 73'1. N 

~ 
m 

CHRYSOPHYTES 

Chrysophyeées 

Chromulina 4 400 7 920 3 520 2 640 3 080 880 1 320 2 200 1 760 9 27 700 3 080 a 27. 
Kephyrion 1 300 880 2 2 200 1 100 18% 
Mallomonas 2 200 1 760 4 840 2 640 880 3 520 5 280 2 200 440 880 3 080 11 27 700 2 518 100% 

Oehromonadales 

Dinobryon 1 320 1 760 2 640 1 760 10 100 2 200 440 1 760 2 640 9 25 520 2 835 82'X, 
Ochromonas 440 440 880 440 4 2 200 550 36% 

Baei1 lariophyeées 

"<:"~Ial<:" 

Cyel ote 11 a 440 1 320 880 440 1 320 5 4 400 880 45% 
Melosira 2 200 3 960 880 440 2 200 8 360 2 640 2 640 8aO 3 520 4 840 11 32 530 2 957 100% 
Rhizosolenia 10 990 15 390 15 840 3 960 1 7&0 29 480 8 80U 440 asu 3 080 3 520 11 94 160 a 560 100% 



TA~LEAU 1-U-4 (suite) 

200 201 202 203 203 204 205 206 207 208 209 N EX X OCCUI{KENCE 

Pennales 

Achnanthes 440 440 440 3 1 no 440 27% 
Arnphora 440 1 440 440 9% 
Asterionella 440 880 3 080 1 760 1 320 440 440 880 440 9 9 680 1 075 8zt. 
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 !>20 880 36% 
Nitzschi a 880 880 3 520 1 320 3 520 1 320 880 880 440 9 13 640 1 515 82% 
Tabellaria 880 440 1 320 440 880 440 6 4 400 723 55% 

EUGLENOPllYTES 

Euglenales 

Euglene 440 1 440 440 9't. 
Trachelolllonas 440 1 440 440 9% 



TABLEAU 1-0-5 Composition et abondance phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean Ilour le 12 août 1978. 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N LX 

CYANOPHYTES 

Myxophycées 

Chroococcales 

Aphanothece 440 440 880 440 1 320 5 3 520 
Chroococcus 3 080 2 200 3 960 2 200 3 OUO 1 320 4 840 7 480 3 520 9 31 680 
Gonphosphaeria 440 1 440 
Synechococcus 440 880 2 1 320 

Nostocales 

Anabaena 2 640 440 2 3 080 

Oscillatoriales 

Oscillatoria 440 440 2 8UO 
Spirulina 44U 1 440 

CRYPTOPHYTES 

Cryptollhycées 

Cryptomonas 10 560 12 320 12 32U 7 480 3 520 440 1 76r 8 360 3 080 9 59 840 
Rhodoillonas 58 520 58 520 58 520 21 120 22 B80 7 4BU 14 96ù 68 20U 3~ 200 9 345 400 

J' 

704 
3 520 

440 
660 

1 540 

440 
440 

6 649 
38 377 

OCCURRENCE 

56% 
100% 

11% 
22'/. 

22"-' 

22'-' 
11% 

100% 
100% 

N 
~ 
co 



TABLEAU 1-D-5 (suite) 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 N EX 'X OCCURENCE 

CHLOROPHYTES 

Chlorophycées 

Vol vocales 

Chlaillydoillonas 6 160 16 720 1 760 6 160 12 320 10 560 7 040 7 480 lU 560 9 78 760 8 751 100':4 

Chlorococcales 

AnkistrodesOius 1 320 1 760 880 440 440 1 320 1 320 1 320 8 8 000 1 100 89% 
Bot ryucoccu s 440 2 200 880 440 440 5 4 400 880 56% 
Chlorococculli 440 1 440 440 31% 
Coelastrum 1 760 440 1 760 440 880 5 5 280 1 056 56% 
Cruciyenia 440 440 440 440 440 5 2 200 440 56% 
Dictyosphaerium 440 1 440 440 31% 
Elakatothrix 880 440 2 1 320 660 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 2 880 440 22% 
Arthrodesillus 440 1 440 440 11% 



TABLEAU 1-0-5 (suite) 

200 201 202 203 204 2U5 206 

PYRROPHYTES 

Dinophycées 

Gymnodini urn 7 48U 10 560 3 UCW 2 640 
Peridinium 440 2 2UO 

CHRYSOPHYTES 

Chrysophycées 

Chrolnul ina 3 080 3 080 1 76U 5 280 2 640 30 080 
Chrysochrornulina 1 320 880 
Kephyrion 440 
Mallornonas 440 1 320 440 1 760 

Ochrornonadales 

Dinobryon 440 440 440 
Synura 880 

Bacillariophycées 

Centrales 

Cyclotella 1 760 1 760 440 440 
Melosira 4 840 8 BUU 3 520 4 840 
Rhizosolenia 4 40U 5 720 6 60U 3 U80 3 U80 440 

2U7 208 209 N 

e 360 4 840 2 200 7 
440 3 

7 920 2 200 1 320 9 
2 

440 2 
44U 1 76U 44U 7 

440 440 5 
1 

1 320 1 760 44U 7 
3 USU 1 760 3 520 S 
5 2HU 3 520 3 08U 9 

EX "X 

39 160 5 594 
3 080 1 U27 

30 360 3 373 
2 200 1 100 

8SU 440 
6 600 943 

2 200 440 
880 880 

7 920 1 131 
35 640 4 455 
35 200 3 911 

OCCURRI:.NCE 

78% 
33% 

100% 
22'X, 
22't. 
78% 

56% 
11~ 

713% 
89% 

100% 

N 
<.TI 
o 



TA~LEAU 1-U-5 (suite) 

200 201 202 203 204 205 206 

Pennales 

Achnanthes 880 
Asterionella 1 760 440 880 440 440 
Eunotia 440 
Navicula 2 200 2 200 880 440 
Nitzschia 1 760 440 2 200 880 2 200 880 2 200 
Pinnularia 440 440 
Tabellaria 1 760 1 760 1 760 

207 2013 209 N 

1 
1 760 1 760 1 320 8 
1 320 440 440 4 

1 220 440 fi 
1 320 1 7GO 7 

1 
440 440 5 

EX X 

880 880 
8 800 1 100 
2 640 660 
7 480 1 247 

10 560 1 508 
440 440 

6 160 1 232 

OCCUIŒENCE 

11% 
89% 
44% 
67% 
78% 
11% 
56% 

N 
(J1 ...... 



TABLEAU 1-0-6 Composition et abondance phytoplanctoni4ues à la surface des eaux du lac Saint-Jean pour le 12 août 1978. 

200 201 202 203 204 205 206 207 20B 209 N EX 

CYANOPHYTES 

Myxophycées 

Chroococcales 

Aphanothece 1 320 880 440 1 320 440 5 4 400 
Chroococcus 7 040 440 1 760 4 840 5 280 6 160 1 320 5 720 3 080 9 35 640 
Dactylococcopsis 440 1 440 
Gl aucocyst i s 440 440 2 880 
11eri srnopedi a 880 1 880 

Ilostocales 

Anabaena 440 1 760 880 1 320 2 200 5 6 600 

Osc i 11 atori a 1 es 

Lepthothrin 440 1 440 
Osc ill atori a 440 1 440 
Spirul ina 440 1 440 

CRYPTUPHYTES 

Cryptophycées 

Chroornonas 440 1 440 
CryptOloonas Il 440 3 520 7 040 3 520 5 280 1 320 4 840 7 040 3 080 9 47 mlO 
Rhodolllonas 55 000 25 960 34 760 35 640 1 76U 15 84U 33 440 3 080 42 240 29 920 10 277 640 

r 

880 
3 960 

440 
440 
880 

1 320 

440 
440 
440 

440 
5 231 

27 764 

OCCUKIŒNCE 

50% 
90% 
10% 
2Q't, 
10% 

50% 

10% 
10% 
1U% 

10% 
90% 

100% 

N 
U'1 
N 



TABLEAU 1-ü-6 (suite) 

200 201 202 203 204 205 

CHLUI<UPHYTES 

Chlorophycées 

Vol vocales 

Chl aillydoilionas 6 160 22 88U 4 840 5 720 14 96U 7 920 
Volvox 440 440 

Chlorococcales 

Ankistrodeslllus 880 2 200 1 320 4 400 5 28U 1 320 
Botryococcus 1 32U 4 840 2 200 440 
ChlorococculI1 44U 
Coelastrum 440 440 
Cruclgenia 44U 2 20U 44U 
Elakatothrix 44U 
Khabdoderilld 440 
Scenedeslilus 440 
Tetraedron 440 440 440 

ZYGNEMATALES 

CoslOarium 440 
ArthrodesHlus 44U 

2U6 207 208 2U9 N 

74 80U 8 36U 18 920 12 760 lU 
2 

44U 440 8 
4 
1 

44U 3 
2 200 4 

44U 2 
1 
1 

440 1 32U 5 

1 
1 

EX 

177 320 
88U 

16 28U 
8 80U 

44U 
1 32U 
5 28U 

88U 
44U 
44U 

3 U8U 

440 
440 

'X'" 

17 732 
44U 

2 U35 
2 2UO 

440 
44U 

1 32U 
440 
44U 
440 
616 

44U 
440 

OCCUKRENCE 

100".4 
20'.4 

8U% 
4U% 
1U% 
3U% 
40% 
20% 
1 O"~ 
1U% 
50% 

10% 
1U% 

N 
CJ1 
W 



TABLEAU 1-D-6 (suite) 

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

PYRROPHYTES 

Dinophycées 

Gymnodinium 3 960 4 400 3 080 Il 000 25 520 3 080 3 520 7 920 2 640 2 200 10 67 320 6 732 100% 
Peridinium 440 4110 2 880 440 20% 

CHRYSOPIlYTES 

Chrysophycées 

Chromul i na 3 080 4 840 8 800 7 040 7 040 1 760 1 320 440 2 200 9 36 520 4 058 90% 
Kephyrion 440 1 320 2 1 760 880 20% 
Mallornonas 2 200 3 520 2 640 880 440 5 9 680 1 936 50% 

Ochromonadales 

Uinobryon 440 3 080 4 400 3 7 92U 2 640 3U% 
Synura 440 44U 440 3 1 320 44U 30% 

Bacillariophycées 

Centrales 

Cyclotella 440 1 320 440 1 320 44U 440 1 320 440 8 6 160 770 80% 
Melosira 4 840 2 200 2 200 3 520 2 640 1 320 5 280 3 U80 3 080 2 640 10 3U 800 3 U80 100% 
Rhizosolenia 44U 440 440 4 400 440 4 840 1 760 1 760 1 760 440 10 16 720 1 670 100% 



TABLEAU 1-0-6 (suite) 

200 201 202 203 204 205 206 

Pennales 

Achnanthes 1 760 
Alllphora 440 
Asterionella 1 760 440 440 1 320 3 520 
Eunotia 440 440 1 320 
Gyrosigma 
Navicula 440 440 
Nitzschia 440 1 320 1 760 440 
Pinnularia 440 440 440 
Tabellaria 1 320 440 880 440 440 

207 208 209 N EX 

1 1 760 
1 440 

440 1 320 7 9 240 
3 2 200 

440 1 440 
440 3 1 320 

1 320 1 760 6 7 040 
3 1 320 

440 6 3 960 

X' 

1 760 
440 

1 320 
733 
440 
440 

1 173 
440 
660 

OCCURRENCE 

10% 
10% 
70% 
30% 
10% 
30% 
60% 
30% 
60% 

N 
U1 
U1 



TABLEAU 1-0-7 Composition et abondance phytop1anctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le 
14 septembre 1978. 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 

CYANOPHYTES 

Myxophycées 

Chroococca1es 

Aphanothece 
Chroococcus 440 2 640 2 640 2 640 1 760 
Oacty1ococcopsis 440 
G1aucocystis 
Merismopedia 440 
Mi crocyst i s 440 

Nostoca1es 

Anabaena 440 440 

Osc il1 atori ales 

Lepthothrix 440 880 
Osci11atoria 440 
Phormidium 440 

CRYPTOPHYTES 

Cryptophycées 

Cryptomonas 4 840 1 320 5 720 440 2 640 
Rhodomonas 17 160 7 920 19 360 6 600 9 680 

209 
1 

1 

880 1 

4 840 

440 
1 

440 

7 040 
19 800 1 

N 
U1 
0"1 



TABLEAU l-D-7 (suite) 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

CHLOROPHYTES 

Chlorophycées 

Vol vocales 

Chlamydornonas 4 400 4 400 6 600 3 520 440 880 

Chlorococcales 

Ankistrodesmus 880 1 7' 0 2 200 440 2 200 1 320 
Botryococcus 1 320 880 440 440 
Crucigenia 440 440 440 
Elakatothrix 440 
Selenastrum 440 
Siderocelis 440 

Zygnematales 

Closterium 440 
Cosmarium 440 
Staurastrum 440 

PYRROPHYTES 

Di nophycées 

Gymnodi ni um 880 440 440 880 
Peridinium 440 880 440 



TABLEAU 1-D-7 (suite) 

200 201 

CHRYSOPHYTES 

Chysophycées 

Chromu1ina1es 

Chrornu1ina 1 320 1 760 
Chrysochromu1 i na 
Kephyrion 
Mallomonas 880 

Ochromonada1es 

Di nobyron 440 440 
Ochromonas 440 

Baci11ariophycées 

Centrales 

Cyc10tella 2 640 440 
Me10sira 6 600 440 
Rhizoso1enia 1 320 880 

Penna1es 

Achnanthes 440 
Amphora 
Asteri one 11 a 6 160 2 640 
Eunotia 440 440 

202 203 204 205 

440 1 760 
440 
880 

3 520 440 

2 200 3 520 
4 400 3 080 
2 200 440 

440 880 
440 

2 200 440 
440 440 

206 207 208 

440 
5 280 

1 320 

209 

1 320 

880 
440 

4 400 
1 760 

440 

1 320 
880 

N 
U1 
co 



TABLEAU 1-0-7 (suite) 

200 201 

Frustu1ia 
Meridion 440 
Navicu1a 440 440 
Nitzschi a 440 1 320 
Pinnu1aria 
Tabellaria 3 960 3 520 

EUGLENOPHYTES 

Eug1anes 

Trache1omonas 

N 23 21 

EX 56 760 33 440 

"X" 2,467 1. 592 

Dominance 0.140 0.109 

Di vers ité 3.495 3.711 

202 203 204 205 206 

440 

440 
1 760 880 

880 

880 

21 25 

58 080 31 680 

2.765 1. 267 

0.153 0.094 

3.423 3.951 

207 208 

440 

440 
4 400 

16 

29 920 

1. 870 

0.173 

3.079 

209 

440 

880 

20 

49 280 

2.464 

0.205 

3.105 

N 
(J'1 
1.0 



TABLEAU 1-0-8 Composition et abondance phytop1anctoniques a la surface des eaux du lac Saint-Jean pour le 
14 septembre 1978. 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 

CYANOPHYTES 

Myxophycées 

Chroococca1es 

Aphanothece 440 
Chroococcus 3 960 3 520 2 640 1 760 5 280 
Merismopedia 1 320 1 320 
Synechococcus 440 440 440 

Nostoca1es 

Anabaena 440 

CRYPTOPHYTES 

Cryptophycées 

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

CHLOROPHYTES 

Chlorophycées 

Vol vocales 

Ch1amydofllonas 1 320 3 520 7 040 5 280 7 480 3 960 

209 

1 760 

5 280 
26 840 

3 960 

N 

"" o 



TABLEAU 1-0-8 (suite) 

200 201 202 203 

Ch1orococca1es 

Ankistrodesmus 440 1 760 1 320 
Bot ryococcus 
Coe1astrum 
Crucigenia 440 
Sideroce1is 440 
Tetraëdron 

Zygnemata1es 

Arthrodesmus 
Cosrnarium 440 

PYRROPHYTES 

Oinophycées 

Gymnodinium 880 1 320 440 
Peridinium 1 320 

CHRYSOPHYTES 

Chysophycées 

Chromu1ina1es 

Chromu1ina 1 320 3 520 
Chrysochromulina 440 
Kephyrion 1 760 1 760 
Mallomonas 

204 205 206 207 

440 440 2 200 
440 

880 
880 

440 
440 

440 

3 080 3 080 1 760 
880 

6 600 6 160 3 960 

440 440 

208 

880 

440 
440 

209 

1 320 

1 320 
440 

4 400 

440 

N 
0'1 ...... 



TABLEAU l-D-8 (suite) 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

Ochromonadales 

Dinobyron 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 1 320 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 

EUGLENOPHYTES 

Euglanes 

Trachelomonas 440 2 200 



TABLEAU 1-D-8 (suite) 

200 201 202 203 204 

N 14 21 17 21 

l:X 29 920 48 840 41 800 57 200 

X 2.137 2.325 2.458 2.723 

Dominance 0.174 0.167 0.121 0.112 

Diversité 3.037 3.381 3.439 3.710 

205 206 207 

23 17 

59 840 42 680 

2.601 2.510 

0.198 0.150 

3.270 3.325 

208 

10 

35 640 

3.564 

0.340 

2.166 

209 

20 

55 440 

2.917 

0.262 

2.879 

N 
0"1 
W 



TABLEAU I-D-9 Résumé de l'inventaire des organismes phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le 
13 jUillet 1978. 

STATIUNS 
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 
1 itre 94 075 76 051 63 742 74 292 133 199 38 685 45 718 56 269 100 229 72 094 

NOlolbre IIloyen 
d'organismes par 
genre/l itre 3 484 3 042 :i 355 3 538 4 593 2 149 3 516 2 962 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 

Chlalllydomonas/ 0,08 0,07 0,09 0,05 ------- 0,12 0,06 0,08 0,10 U,12 
Rhodomonas 



TA13LEAU 1-U-10 KésulTlé de l'inventaire des organisilles phytoplanctoniques â la surface des eaux du lac Saint-Jean pour 
le 13 juillet 1978. 

STATIONS 
PAKAMETKES 

200 201 2U2 203 204 205 2U6 207 208 209 

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

Nombre total 
d'organismes par 
litre 55 880 105 160 36 960 77 880 74 360 103 840 11 000 43 560 40 04U 45 760 

Nombre moyen 
d'organismes par 
genre/litre 2 540 6 186 3 360 4 099 2 564 4 327 1 571 2 723 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 O,U9 0,23 0,40 0,40 0,35 0,12 

Genre domi na nt - Khodo- Khodo- Rhodo- Rhodo- Khodo- Rhodo- Rhodo- Khodo- Khodo- Khodo-
nombre d'organismes monas monas monas monas monas monas monas monas monas monas 
correspondants 13 200 70 400 30 800 41 800 12 320 45 760 6 600 26 840 22 880 12 320 

% de cyanophytes 10 3 1 7 21 8 0 1 4 7 

Chlaiflydoillonas/ 0,13 0,03 U,06 0,7 ------- 0,15 O,U7 0,07 0,04 0,14 
Rhodollionas 

N 
0'\ 
U1 



TABLEAU I-D-11 KésullIé de l'inventaire des oryanisllIes phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le 
24 jui 11 et 1978. 

STATIONS 
PAKAMETRES 

20U 2Ul 202 2U3 2U4 2U5 2U6 207 2U8 209 

Nombre de yenres 25 29 18 27 31 22 22 28 19 21 

NOlllbre total 
d'oryanislI1es par 
1 itre 66 819 167 043 40 558 76 490 184 632 131 880 U3 524 133 638 76 611 86 162 

Nombre moyen 
d' oryani Silles par 
genre/l itre 2 673 5 760 5 U3U 2 832 5 957 5 994 3 796 4 773 391W 4 103 

Indice de diversité 3,41 3,39 2,88 2,3U 3,913 2,139 3,15 3,67 2,76 2,40 

Indice de dominance 0,17 0,18 U,23 0,20 0,09 U,27 U,2U 0,13 U,27 0,39 

Genre dominant - Rhodo- Khodo- Rhodo- Khodo- Rhodo- Hhodo- Rhodo- Khodo- Rhodo- P.hodo-
nombre d' organi sIRes lIIonas monas monas monas monas monas monas monas mOlldS IIlonas 
correspondants 24 20U 62 900 39 13U 31 700 33 86U 65 070 33 410 37 37U 36 93U 52 300 

't. de cyanophytes 8 9 8 8 11 7 la 12 6 6 

Chlalllydolllonas! 0,2 O,U9 0,04 0,18 ------- O,U9 U,25 U,22 O,U6 0,13 
Rhodolllollas 



TABLEAU 1-0-12 Résulllé de l'inventaire des oryanismes phytoplanctoniques à la surfdce 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 yenres 25 22 27 20 21 21 21 17 25 28 

Nombre total 
d'oryanismes par 
litre 91 436 106 823 156 058 97 152 32 530 86 162 72 094 19 342 81 326 125 726 

Nombre moyen 
d'organismes par 
yenre/l itre 3 657 4 856 5 780 4 858 2 324 4 103 3 433 1 138 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-
nombre d'oryanismes 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 

Ch 1 dluydomona si 0,09 0,09 ------- 0,02 ------ 0,13 0,11 ------ 0,07 0,08 
Rhodomonas 



TAI3LEAU 1-0-13 HésUlllé de l'inventaire des oryanismes phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le 
12 août 1978. 

STATIONS 
PAHAMETHES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

Nombre de genres 19 27 21 20 ------- 18 19 21 22 19 

NOlllbre total 
d'organismes par 
1 itre l10 779 129 242 100 668 72 534 ----.-- 62 423 34 728 64 122 116 054 70 336 

Nombre moyen 
d'organismes par 
genre/l itre 5 830 4 787 4 794 3 627 ------- 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 - Hhodo- Hhodo- Hhodo- Hhodo- Rhodo- Hhodo- Hhodo- Hhodo- Hhodo- Hhodo-
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 ------- 5 5 9 6 7 

Chlalllydomonas/ 0,18 0,21 0.21 0.35 ------- 0.15 ------ 0,12 0,12 0,09 
Hhodomonas 

N 
0'\ 
CO 



TABLEAU 1-U-14 I<ésumé de l'inventaire des organismes phytoplanctoniques à la surface des eaux du lac Saint-Jean pour 
le 12 août 1978. 

STATIONS 
PAI<AMETI<ES 

200 201 202 203 204 205 20G 207 2U8 2U9 

Nombre de genres 24 19 18 19 21 18 16 17 18 12 

Nombre total 
d'organismes par 
1 itre 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/l itre 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 domi nant - Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo-
nombre d'organismes monas mon as monas monas monas monas monas monas 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 ------- ------ 0,17 0,10 
Rhodomonas 



TABLEAU 1-0-15 Késumé de l'inventaire des organismes phytoplanctoniques de la zone photique du lac Saint-Jean pour le 
14 septembre 1978. 

STATIONS 
PARAMETRES 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 

Nombre de genres 23 21 21 ------ ------- 25 ------ 16 ------- 20 

Nomure total 
d'organismes par 
1 itre 36 120 21 280 36 960 ------ ------- 20 160 ------ 19 040 ------- 31 360 

Nombre moyen 
d'organismes par 
genre/litre 1 570 1 013 1 760 ------ ------- 806 ------ 1 190 ------- 1 568 

Indice de diversité 3,50 3,38 3,42 ------ ------- 3,95 ------ 3,08 ------- 3,11 

Indice de dominance 0,14 0,11 0,15 ------ ------- 0,09 ------ 0,17 ------ - 0,21 

Genre dominant - Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo- Rhodo-
nOllIbre d'organismes monas monas ,nonas monas monas monas monas monas monas monas 
correspondants 17 160 7 920 19 360 ------ ------- 6 600 ------ 9 680 ------- 19 800 

% de cyanophytes 2 14 10 ------ ------- 24 ------ 12 ------- 21 

Chlarnydomonas/ 0,28 0,17 0,30 ------ ------- 0,07 ------ o,;a ------- 0,36 
RhodollIonas 

N 
....... 
o 



TABLEAU I-D-16 Résumé de l'inventaire des organismes phytoplanctoniques à la surface des eaux du lac Saint-Jean pour 
le 14 septellibre 1978. 

STATIONS 
PARAMETlŒS 

200 201 202 203 204 205 2Ub 207 208 209 

Nombre de genres 14 ------ 21 17 21 ------ 24 17 10 19 

Nombre total 
d'oryanismes par 
1 itre 19 040 ------ 31 080 26 600 36 400 ------ 38 920 27 160 22 680 35 280 

Nombre moyen 
d'organismes par 
genre/litre 1 360 ------ 1 480 1 565 1 733 ------ 1 622 1 598 2 268 1 857 

Indice de diversité 3,04 ------ 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'organi~nes monas monas monas monas monas monas monas monas monas monas 
correspondants 8 800 ------ 17 600 9 680 14 520 ------ 24 640 13 640 19 360 26 840 

% de cyanophytes 7 ------ 14 13 12 ------ 7 21 0 5 

Chlamydomonas/ ------ ------ 0,15 0,32 0,21 ------ 0,04 0,13 0,27 0,20 
Rhodomonas 



TABLEAU 1-U-17 Pourcentage des grands groupes d'algues de la zone photique du lac Saint-Jean pour les mois de juillet et 
août 1978. 

STATIONS 
GRAND GROUPE DATE 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 Ys 

Cyanophytes 13/07 7.9 9.2 3.4 5.9 11.8 1l.3 3.8 4.6 2.6 8.5 6.9 
24/07 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 1l.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 

N 
-....J 
N 



TABLEAU 1-0-17 {suite} 

GRAND GROUPE DATE 
2UO 201 202 203 

Chrysophytes 13/07 ll.7 lU.4 16.5 12.4 
24/07 7.2 7.8 7.2 7.0 
12/U8 3.1 5.1 7.0 8.4 

l' 7.3 7.8 10.2 9.2 

Bacillariophycées 13/07 2U.l 26.2 10.3 2.3 
24/U7 15.7 lU.7 8.7 15.2 
12/08 14.0 17.0 15.7 17 .5 

l' 16.6 18.0 11.6 11.7 

Euylenophytes 13/07 0 0 0 0 
24/07 0.6 0.6 0 0 
12/08 0 1.0 0.8 0 

l' 0.6 0.8 0.8 0 

STATIUNS 

204 205 206 

24.1 13.6 19.2 
19.9 10.0 14.2 
---- 5.6 17.9 

21.0 9.7 15.7 

8.5 9.1 7.b 
29.7 11.0 11.5 
---- 17 .6 7.6 

19.1 12.8 8.9 

0 0 0 
0 0 0 

---- 0 1.2 

0 0 1.2 

207 208 

21.1 8.3 
9.5 14.4 

14.3 3.7 

15.0 8.8 

8.b lU.U 
8.1 G.9 

21.6 9.4 

12.8 8.8 

U 0 
U.b U 
U 0 

0.6 U 

2U9 

13.4 
12.8 
2.5 

9.6 

25.U 
----
13.7 

19.4 

0 
0 
0 

U 

XS 

15.1 
10.8 
6.2 

10.7 

12.1 
lU.8 
6.2 

10.7 

0.0 
U.1 
U.4 

U.17 

N ......, 
w 



TABLEAU 1-0-18 Pourcentage des grands groupes d'a 1 gues à 1 a surface des eaux du 1 ac Sa i nt-Jean pour 1 es lIIoi s de ju i 11 et et 
août 1978. 

STATIONS 
GHAND GHOUPE DATE 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 Ys 

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 
24/07 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 

Y 10.1 3.7 6.2 12.7 9.U 10.0 0.9 7.3 7.6 4.1 7.1 

Cryptophytes 13/07 26.7 69.0 83.3 57.6 4.1 51.2 64.0 65.6 59.3 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 42.7 

Chlorophytes 13/07 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 2U.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 13/07 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 



TAULEAU 1-0-18 (suite) 

ül{ANU ül{OUPE DATE 
2UU 201 202 203 

Ch ry sophytes 13/07 15.7 7.1 3.5 14.6 
24/07 8.6 lU.7 12.7 7.2 
12/08 5.4 7.U 11.8 11.5 

X 9.9 8.2 9.3 11.1 

Bacillariophycées 13/U7 29.1 10.13 4.7 6.7 
24/U7 17.3 22.6 26.4 7.8 
12/08 9.7 10.5 5.9 12.5 

"X' 18.7 14.6 12.3 9.0 

EU!:ll enophytes 13/07 0 0 0 U 
24/U7 0 0 o ,. .:> 0 
12/08 0 0 0 U 

"X' 0 0 0.1 0 

STATIUNS 

2U4 2U5 2U6 2U7 

29.5 15.6 4.0 6.U 
11.0 12.3 4.2 11.3 
12.3 17.0 2.3 4.!J 

17.6 14.9 3.5 7.2 

13.0 13.4 12.U 13.1 
35.2 15.8 7.9 9.0 
7.8 13.9 9.2 113.4 

18.6 12.7 9.7 13.5 

0 0 0 U 
0 0 U 0 
0 0 0 0 

0 0 U U 

208 2UY 

12.0 17.3 
7.U 7.0 
0.5 3.9 

6.5 9.4 

13.1 31.7 
11.9 1U.1 
10.3 8.9 

11.7 16.9 

0 0 
0 0.3 
0 U 

0 0.1 

XS 

12.5 
9.2 
7.6 

9.7 

14.2 
16.4 
lU.7 

13.7 

0 
U.Ot3 
0 

0.U2 

N 
-.....1 
ln 
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ANNEXE 2 

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

Permettra d'évaluer les phénomènes responsables d'un "bloom" d'algues 
possible cqmme 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 prélèvements seront effectués dans des bouteilles brunes de 
1 litre et placés dans une glacière avec glace. Ces points seront prélevés 
en double, soit un échantillon de surface et un échantillon intégré en profon
deur. Une portion de l'échantillon servira au dosage de la chlorophylle (dé
crit au tableau 1.1) et le reste sera transvidé dans une bouteille blanche de 
1 litre, stérilisé à l'autoclave le plus tôt possible et filtré par la suite. 
Un potentiel de fertilité seulement sera effectué sur ces échantillons, de mê
me que les analyses de N et P. 

Ces points auront une identification spéciale précédée de la lettre L: 
L-200 a L-209. 

En préparant les échantillons, ils seront ré-identifiés comme suit: let
tre L suivie d'une autre lettre indiquant si c'est l'échantillon de surface 
(5) ou de profondeur (P) puis des chiffres de la station, de 200 a 209 et 
suivi finalement du numéro du relevé (ex: lS-205-6, lP-205-6). 

PREPARATIFS 

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

2. Prélèvements des échantillons 

Les échantillons seront prélevés dans un contenant de 1 gallon, sans espa
ce d'air, et placés immédiatement dans une glacière contenant de la glace 
(4oC). les échantillons seront ensuite gardés a 40C et à la noirceur (gla
ci,ères fermées) jusq.u'â leur préparati.on au laboratoire, qui devra se fai
re en dedans de 24 heures. 
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3. Entreposage des ~chantillons 

les ~chantillons st~rilis~s et filtr~s, de même que les ~chantillons bruts, 
sont toujours gard~s A la noirceur et â une temp~rature de 40C. 

4. Filtrations 

Tous les ~chanti1lons filtr~s, à l'exception de la portion d'~chantillon 
devant servir au dosage de la chlorophylle, seront filtr~s sur papier 
filtre Millipore type HA, d'une porosit~ de 0.45 lJIIl (cat. no: HAWP 047 00) 
et sous un vacuum n'exc~dant pas 0.5 atm (7.5 lb/po2). Tous les filtres 
ut i l i.s~s devront subi r un pr~-tra i tement en effectuant une fi l trati on de 
500 ml d'eau ultra-pure. S'il y a trop de mat~riel en suspension dans l'~

chantillon, filtrer avec un pr~filtre Whatman GF/C (filtre de verre) d'une 
porosit~ d'environ 1.2 lJIIl. 

Ces filtres GF/C doivent subir le même pr~traitement, c'est-A-dire un pr~

rinçage de 500 ml avec de l'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
g~n~it~ possible. 

Pr~lever immêdiatement 250 ml dans un cylindre gradu~ et filtrer ce volume 
sur un papier filtre Whatman GF/C de 4.25 cm, avec une pression n'excêdant 
pas 0.5 atm (7.5 lb/p02). 

Le filtre est plac~ dans une boîte de pêtri de 60 x 15 mm. La boîte de pê
tri est identifiêe selon le code dêcrit dans le troisième programne puis 
enveloppêe dans du papier d'aluminium et congel~e imm~diatement â -20°r. â 

la noirceur. 

S'il est impossible de filtrer tout le volume (250 ml), dû â la trop 
grande quantit~ de matiêres en suspension, filtrer ce qui est possible et 
fai.re la diff~rence avec ce qui reste dans le cylindre et inscrire le vo
lume filtr~ sur la botte de p~trt. 

La boîte de p~tri est envoyêe au Ministêre des Richesses naturelles du 
Qu~bec. 

NOTE: Les papiers filtres sont toujours manipul~s avec des pinces spêciales 
Milli.pore. Ne jamais toucher avec les doigts. 

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

NETTOYAGE DE LA VERRERIE* 

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

2. Brossage. 

3. Cycles de lavage - sans savon - laveuse automatique 

a) Pré-rinçage (eau du robinet) 
b) Lavage (eau du robinet) 
c) Rinçage (eau du robinet) 
d) Rinçage (eau déminéralisée) 

4. Rinçage à l'acide 

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

5. Rinçages à l'eau déminéralisée 7 fois avec une vigoureuse agitation à 

chaque fois. 

6. Séchage (30 minutes minimum à 100°C). 

* de l'INRS-Eau 



PRINCIPE 
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ANALYSE DE LA CHLOROPHYLLE-A 

PAR LA METHODE FLUOROMETRIQUE 

traduction et adaptation par Benoît B~langer 

de: "Chlorophyll-a Fluorometric Method ll 

par Stainton, Capel et Anmstrong 
(ref~rence 1) 

Les particules en suspension, contenues sur un filtre de fibre de verre, 
sont broyées mécaniquement dans l'acétone afin d'extraire la chlorophylle. 
Lorsqu'une solution contenant des pigments photosynthétiques est excitée 
par de la lumière bleue, elle êmet dans le rouge. En effet, la chlorophyl
le-a émet un ptc entre 645 et 675 nm lorsqu'excitée entre les longueurs 
d'onde de 430 et 445 1lTl. Dans cette péri:ode, on utili'se un spectrophotomè
tre a fluore~cence pouvant êmettre autour de 400 nm et détecter une êmis
ston autour de 660 nm. Les unités de lecture de l'appareil étant arbitrai
res, on doit alors le calibrer à l'aide d'une solution de chlorophylle-a 
de concentra.t ion connue. 

SENSIBlllTE D'OPERATION 

dépend du volume de liquide disponible et pouvant ~tre filtr~. Selon 
les i.nstruments uttli.sés, la quantité mi.ni.male détectable de chloro
ph,ylle-a dans 10 ml d'acétone 90% varte de 0.01 A 0.05 119 

ECART TYPE (à une concentration de 1.2 llg ch10rophy1le-a 1 litre): 

± 0.12 119 ch10rophy11e-a 1 litre 
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PRESERVATION DE L'ECHANTILLON 

REACTIFS 

après pr~lèvementt 1 '~chantillon ne peut être conserv~ plus de 
48 h. a soC; 
ne pas acidifier ou geler l'eau; 
filtrer sur filtres de fibre de verre Whatman GF/C incinêrês prêala
blement à SSOOC pendant une nuit; 
les filtres peuvent être gelês et conservês très longtemps à la noir
ceur. 

ac~tone grade ACS; 
solution mère de chlorophylle-a: extraire la chlorophylle de feuil
les de chou vert foncê à l'aide de 1 'acêtone de façon à obtenir 25 ml 
de solution vert foncê. Filtrer sur filtre de cellulose Whatman 
grade 2. 

APPAREILLAGE 

broyeur et pilon; 
moteur ~lectrique entraîneur ou perceuse ~lectrique à vitesse variable; 
appareil de filtration en verre; 
spectrophotom~tre pour calibrer la solution mère de chlorophylle-a; 
fluorim~tre: 

modèle 1: Turner Model III ~quipê de: 
A - filtre primaire - Kodak Wratten * 76 
B - filtre secondaire - Kodak Wratten * 26 
C - lampe bleue - Turner * 110-853 
o - porte à grande sensibilit~ 

ou modèle 2: Spectrophotom~tre a fluorescence perkin Elmer 204 
Sur cet appareil. les longueurs d'onde d'excitation et 
d'ênission et la sensibili.t~ sont ajustables sans l'uti-
1i.sat i.on de fH tres ou fentes. 
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PROTOCOLE 

Calibration de la solution mère de chlorophylle 

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

2. D'aprês les concentrations d'ac~tone utilis~es, on lit a diff~rentes 
longueurs d'onde. L'utilisation d'un spectrophotomètre d'une meilleu
re r~solution permet l'emploi de l'ac~tone 100%: 

a- si l'on emploie de l'ac~tone 90%, on calcule la concentration 
de chlorophylle-a a l'aide de 1 '~quation de Strickland et Par
sons (1965) : 

C = (11.6) A665 - (1.31) A645 - {0.14} A630 

oD C = concentration de chlorophyl1e-a en mg par litre d'ac~to
ne 90% 

A665 = absorbance a 665 nm 

A645 = Il a 645 rvn 

Il a 630 ml 

b- si l'on emploie de 1 'ac~tone 100%, on calcule la concentration de 
chlorophylle-a a l'aide de 1 '~quation de Holm (1954) v~rifi~e 

comme ~tant la plus exacte par Hoffman et Werner (1966): 

C = (9.18) A662 - (0.99) A644 

oD C = concentration de chlorophylle-a en mg par litre d'ac~to
ne 100% 

A662 = absorbance 1 662 nm 

A644 = Il 1 644 nm 
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Calibration du fluorimètre 

1. Pour que l'appareil soit à la bonne sensibilit~, il est pr~f~rab1e 
~'avoir une id~e de la concentration des inconnus. Ainsi (voir 
analyse des ~chantillons), on passe un ~chantillon au fluorimètre 
et en augmente la sensibilit~ jusqu'à ce qu'on obtienne une bonne 
r~ponse sur le cadran (environ 50 divisions). 

A partir de la solution m~re, pr~parer des dilutions jusqu'à ce que 
la lecture ne dépasse pas 1 '~chelle du cadran. 

Ajuster l'appareil pour que cette dilution (lx) corresponde! 100 
unit~s du fluorim~tre (u.f.). Ajuster le z~ro avec un blanc d'ac~
tone. 

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

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

F = chlorophylle-a (Ug J 1) 
unit~s de lecture 

F = F{lx) * F(l/2x) * F(l/3x} * ... F(1/10x) 
n 

00 n = nombre de dilutions * 1 

Analyse des ~chanti1lons 

1. Agiter l'êchantillon d'eau et mesurer un volume approprie (Vl) * 
dans un cylindre gradu~ puis filtrer sur des filtres GF/C de diamè
tre 4.2 cm. Ne pas faire un vi.de d~passent 15 pouces de 119· 

* . Vl = 250 ml, pouvant atteindre 1 litre dans un lac oligotrophe 
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2. Si les filtres ne sont pas analysés immédiatement, entreposer a 
la noirceur a -lOoC. 

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

4. Mettre la ml d'acétone dans un cylindre gradué. 

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

6. Broyer jusqu'a l'obtention d'une solution uniformément pâteuse. 

J. Transférer cette solution dans l'appareil a filtration en prenant 
so~~ de ne pas en perdre. Filtrer sur GF/F, ou filtrer sur GF/C 
deux (2) fois sur le même filtre. Ri'ncer avec le reste de l'acé
tone. Recueilli.r le filtrat dans une bouteille en verre. 

8. Compléter a 10 ml ou a un volume approprié (V2). 

9.. Mesurer la fluorescence. 

CALCULS 

Notes: l - Il est essentiel de procéder rapidement, l'acétone 
étant volatile et la chlorophylle instable a la lumière. 

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

La concentrati.on de chlorophylle-a en pgll dans l'échantillon d'eau 
ortgi.nal peut alors être calculée 1 l'aide de l'équation suivante: 

ch.lorophylle-a (pgl1) = fx(u.f.)x* 
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où V1 (ml) = volume d'eau filtr~ 
V2 (ml) = volume d'ac~tone 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 (HotellinQ. 1933; 

Kendall, 1957; Anderson, 1958) est une méthode qui appartient à la 

statistique descriptive multidimensionnelle. 

4.1 DESCRIPTION THEORIQUE 

Une s~rie de p variables mesur~es sur n observations est 

repr~sent~e par une matrice de dimension p x n qu'on note X • . pn 
Chaque observation peut être repr~sent~e par un point dans un espa-

ce à p dimensions. Cependant. comme il peut existtr une corr~la

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 deuxième axe explique le maximum de 

variance r~siduelle, etc ••• 

le calcul de la première composante principale se r~sume 

à la dêtenmination de l'axe tel que la somme des carr~s des distan

ces des n points à cet axe soit minimale, ou encore que la somme 

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

Pour dêterminer le second axe, on projette les n points 

dans un plan orthogonal au premier axe et on cherche l'axe tel que 

la somme des carr~s des distances des points observations soit 
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minimale. On répète ce processus de calcul p fois. Les derniers 
~ 

axes expliquant de moins en moins de variance, les observations peu-

vent ainsi être repr~sent~es dans un sous-espace à q dimensions 

(q < p) sans perte importante d'information, ce qui signifie qu'on 

remplace p variables rel;~es entre elles par q variables indé

pendantes. 

4.2 DESCRIPTION MATHEMATIQUE 

Les calculs peuvent être effectu~s soit sur les variables 

observ~est soit sur les variables centr~es r~duites. Dans cette 

~tude, pour que chaque variable ait même poids dans la somme des 

carr~s des distances, on travaille seulement avec les variables cen-

trées ~du;tes. Ainsi. par exemple, s1 les pr~cipitations d'une sta

tion sont d'un ordre de grandeur diff~rent d'une autre station, les 

s~ries centr~es r~duites peuvent être consid~r~es homogènes quant 

! leur moyenne et à leur dispersion. 

Notons X la matrice qui repr~sente la s~rie de variables 

mesur~e sur n observations. et Xij l'observation i de la va

riable j. 

Les valeurs cent~es r~duites nous sont donn~es par 

lij = xij - Ij 
aj 

(A-l) 
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y = nouvelle variable centrée réduite de 

moyenne = 0 
variance = 1; 

x = variable observée; 

X. = moyenne de la jième variable; 
J 

0.= l'écart type de la jième variable. 
J 

La recherche des nouveaux axes pour les variables y est faite en 

respectant les critères suivants: nous choisissons les coefficients 

de façon à obtenir le maximum de variance pour la première composan

te; la deuxième composante est déterminée de façon a être orthogonale 

à la première et à expliquer le maximum de la variance résiduelle; 

la troisième doit être orthogonale aux deux premières et expliquer 

le maximum de variance résiduelle. etc ••• 

Considérons n points dans un espace à p dimensions. 

lorsque les variables sont centrées réduites. c'est-a-dire. lorsque 

la moyenne est nulle et que la variance est unitaire. L'équation 

de l'axe des y est: 

y .. m p p (A-2) 
Cp 

où les Ci sont les cosinus directeurs de cet axe et sont soumis 

i la condition: 



p 

L: 
i=l 
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C.2 = l 
l 

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

Puisque l'axe passe par l'origine. nous pouvons prendre 

z~ro pour toutes les valeurs de m; nous avons alors l '~quation: 

Yl = 
Y2 = .......... (A-3) 

Cl C2 

Nous recherchons l'axe y d~fini par ses cosinus direc

teurs qui rend minimale la somme des carr~s des distances de n 

points observations à cet axe. Nous devons donc minimiser: 

n 

nO = L: 
j=l 

t y .. 2 - (t 
;=1 Jl i=l 

Les Yji !tant centr!s r!duits, nous avons: 

n (P )2 o = p - ~ ~ ~ C; y ji 
.1=1 i=l 

(A-4) 

(A-S) 

Ila !t! d~montr! que la condition (A-3) app1iqu!e a (A-S) 

nous impose de minimiser: 



1 
D;;:; P -n 
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t (t c. y .. ) 2 + ). 
j=l i=l l Jl 

C. 2 
1 

A est un scalaire appelé multiplicateur de Lagrange. 

L'équation {A-6) peut s'écrire: 

CA-6) 

Pour trouver C qui minimise (A-7), nous devons annuler les dérivées 

partielles de cette équation par rapport aux coefficients Ck• 

Nous obtenons: 

n 
2 

L(Yjk 

p 

Ci Yji)+ 2. ACk 0=-- 1: n 
j=l ;=1 

p p 
(A-a) 

= - 2 ~ 1 ~ y .. Y'k - ).Ck Ci n-i=l j=l Jl J . 

y étant centré réduit. nous avons: 

n 

(A-9) 

r ik est le coefficient de corrélation entre les variables 

i et k. 
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L'équation (A-9) dans (A-a) nous donne l!.équation a 

résoud~e pour Ck! 

p 

~ Ci r ik - ACk = 0 
;=1 

(A-10) 

Pour k variant de 1 â p, nous avons â résoudre le systè

me d'équations suivant: 

. . . . . . 

. . . . ... 

(A-ll> peut s'!crire en notation matricielle 

RL - AL = 0 

(A-11) 

(A-12) 

R = matrice des coefficients de corrélation des variables 
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L = vecteur unitaire Cl 

C2 

L'~limination de L conduit finalement à rêsoudre: 

(A-13) 

1 = matrice unitê 

A = valeurs propres 

L'axe le plus près de tous les points au sens des moin

dres carrés a pour vecteur directeur un des vecteurs propres de la 

matrice des coefficients de corrêlation et A est la valeur propre 

corres pon dan te. 

Nous avons vu avec la relation (A-5) que, lorsque les va

riables sont centrêes rêduites. la distance D est êgale à p moins 

la variance des projections des points sur l'axe. La variance des 

points projetês sur l'axe est ~gale à la valeur propre. A. On ob

tient donc pour D: 

D=p-.l (A-14) 
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la plus grande des racines de l'~quation caract~ristique 

_ Àl minimise D et définit le premier axe ou composante principale. 

la somme des carr~s des distances des points à cet axe est minimum 
1 

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

ri ance. 

par: 

les premières variates ou composantes nous sont donn~es 

p 

znl = ~ Ck1 Ynk 

znl = première variate ou première composante; 

C = cosinus directeur; 

y = observations centrées r~duites. 

(A-1S) 

Si on cherche maintenant l'axe perpendiculaire au premier, 

pour lequel la somme des carr~s des distances des points à cet axe 

soit minimum, nous devons projeter tous les points sur un hyperplan 

orthogonal au premier axe. Nous nous trouvons alors dans un nouveau 

système comprenant p - 1 ~quations et nous trouvons l'axe corres

pondant a À2' la deuxième plus grande racine et nous pouvons cal

culer les deuxièmes variates ou composantes. 

Si nous proc~dons ainsi jusqu'à. Àp' nous avons obtenu 

une nouvelle s~rie de variates Z qui ne sont pas corrél~es et dont 

1 variate: variable aléatoire. Terme d'origine anglaise assez usité. 
"cf. di ctionnai re de statistique". E. MORICE-DUNOD. 
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les variances sont respectivement .').1'.).2 ••••••••••. ).p par ordre 

de valèur d~croissante. 

Si nous d~sirons obtenir une s~rie de variates ou compo

santes norm~es. (A~15) doit être de la forme: 

p 

1 z . = -===-
nJ ~ 

J 

L: 
;=1 

z . = jième composante. nième observation; 
nJ 

).j = jième valeur propre; 

C = cosinus directeur; 

y = observation. 

(A-16) 

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

Nous allons ~num~rer les propri~tês des nouvelles variates 

sans faire de d~monstrations mathêmatiques.Ces d~monstrations peu

vent être retrouv~es dans les ouvrages d'analyse multidimensionnelle. 

A.3.l les variables transformêes sont non-corr~l~es entre 

elles 

C'est-à-dire qu'on a: 

pour i ~ j (A-17) 
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Cette proprl~t~ est três importante si nous voulons 

nous servir de ces variables pour des r~gressions. Ainsi, si on 

trouve par r~gression une relation entre une variable et les compo

santes, nous pouvons am~liorer cette relation en y ajoutant des 

termes sans qu'il soit n~cessaire de refaire les premiers calculs. 

A.3.2 Les premières composantes contiennent une grande 

partie de la variance totale 

Les calculs ont ~t~ faits de façon à ce que la 

première composante explique le maximum de variance. puis la deuxième 

explique le maximum de variance ~siduelle. etc ••• 

Comme les calculs sont faits avec une matrice semi-

d~finie positive, ce qui est le cas pour une matrice de coefficients 

de cor~lation, nous pouvons d~montrer que: 
p 

~ 
i=l 

).. = P 
1 

p = nom res de va ri ab.l es ; 

. ). = valeur pt:'0pre. 

(A-18) 

Nous pouvons calculer le pourcentage de variance 

expliqu~e en utilisant les m premières composantes à l'aide de: 

m 

p = m 

E ).j 
j=1 

p 

(A-19) 
X 100 
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A.3.3 Relation entre variables et composantes 

Le coefficient de corrélation entre la variable i 

et la kième composante nous est donn~ par: 

(A-20) 

Le coefficient de corr~lation multiple entre la 

variable i et les m premières composantes nous est donn~ par: 

r (V. l (A-2l) 

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

RISTIQUE 

Il existe plusieurs façons de calculer les valeurs et les 

vecteurs propres d'une matrice sym~trique. Dans notre cas, les 

calculs des valeurs et vecteurs propres ont ~t~ faits à l'aide de 

la sous-routine EIGEN disponible dans la bibliothèque 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 adapt~e pour les grandes 

ca1cul~trices dont on peut trouver un expos~ dans Rals et Wilf {1962}. 
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ANNEXE 4 

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

points ml' m2 ••• mn qu'on notera 

On cherche a ~valuer la valeur au point ma qu'on note fa. 

Premièrement on soustrait à chaque valeur la norme cor

respondante au point d'observation pour obtenir ce qu'on appelle 

l es d~vi ati ons 

(8-1 ) 

N 

où 

fij est la jième observation de la station i. 

La valeur cherchée au point ma est donn~e par: 

fa = f'o + fa ( 8-2) 

Gandin (1963) dans la th~orie d'interpolation optimale calcule seu-

lement les anomalies (f'). La norme ou moyenne fa au point ma 

est suppos~ment connue. On verra plus loin comment on peut appli

quer les mêmes th~ories 'sur les valeurs observ~es et ainsi ne pas 

avoir à estimer la norme par une autre m~thode. 
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a) Val eurs exactes 

Nous cherchons la valeur f'o c'est-à-dire la déviation 

au point (xo' Yole Cette déviation peut être estimée par une 

équation de cette forme: 

N 

f'o = P f'l + P2 f '2 + ..... + Pn f'n = L Pi f'i (8-3) 
i=l 

où: 

Pi = sont les poids! dêterminer; 

f'. = la déviation aux N stations. 
1 

On cherche les poids qui minimisent l'erreur quadratique 

moyenne 

(8-4) 

Transformons l'équation (8-4) en effectuant le carré tel 

qu'indiqué 

N N N 

E2 = f.2 - 2 ~ p. f' f'. + ~ ~ o L..J 101 L..JL..J 
i=l 1=1 j=l 

N N N 
= f' 2 - 2 ~ p. f' fi +'" ~ o L..J 1 0 1 ~ L..J 

1=1 1=1 j=l 

N 

= aoo
2 

- 2 ~ Pi aoi
2 

1=1 

N N 

+LL 
1=1 j=l 

(8-5) 
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Pour minimiser l'équation (B-5) il suffit d'annuler les 

dérivées partielles par rapport aux Pi. On obtient ainsi le systè

me à N équations qu'on écrit sous forme matricielle: 

2 2 2 
Pl 

2 
0'11 0'12 O'lN 0'01 

2 2 2 X P2 
2 (8-6) 0'21 0'22 0'2N = 0'02 

2 2 2 PN 
2 

O'N1 O'N2 O'NN O'oN 

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

régulier et admet une solution unique qui donne les N poids Pi. 

L'interpolation à l'aide de la formule (S-3) avec les poids Pi 

déterminés en résolvant l'équation (S-6) est appelée interpolation 

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

que l'erreur d'interpolation est minimum. 

L'équation (S-6) sous forme simplifiée peut s'écrire 

N 

~ 
j=l 

Multipliant (B-7) 

N 

~ 
;=1 

2 2 a .. p.=a. 
lJ J 01 

(i = 1,2, ••• N) 

par Pi et sonmant sur i on obti ent: 

N N 

~ 
2 = ~ a .2 p. (J •• p.p. 

lJ 1 J 01 1 
j=1 ;=1 

(S-7) 

(S-8) 
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Combinant (S-8) et (B-S) on obtient: 

E2 2 
= °00 (B-9 ) 

E2 représente la variance de l'erreur d'interpolation sur f'o. 

C'est une mesure de l'incertitude. 

timale: 

Considérons quelques cas limites de l'interpolation op-

Assumons que le point à interpoler cofncide 

avec la station (i). Le système donne comme 

solution Pio=l et Pjo=O pourVj;Ei. 

On a donc un interpolateur exact. L'estimé 

le plus précis a 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 à interpoler pour qu'il 

n'y ait pas de corrélation possible avec le 

point et les stations, on obtient Pi = 0 

pour i = 1 à N, c'est-a-dire que l'esti

mé qu'on peut faire à ce point est la norme, 

la déviation calculée étant nulle. 
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b) VaJeurs avec erreurs 

Le système précédent suppose des valeurs exactes c'est-à-

di re sans erreurs de mesure. Si l'on a des erreurs ( ê) sur les ob-

servations qu'on suppose: 

i) non systématiques de moyenne nulle ê. = 0; 
'--

ii} non corrélées avec les observations ê.f. = 0; , J 

i ii} non corrél ées entre elles ê· €. = 0; , J 

et qu'on cherche à estimer la déviation entachée. d'erreurs (f'o + ê 0)' 

on est ramené au problème précédent en remplaçant la covariance des 

f'o par la covariance des (f'o + ~o). L'équation (8-3) s'écrit 

alors : 
N 

€2)·····=~Pi(f'i+ Ei) 
,=1 . 

En pratique on suppose que les erreurs de mesure sont 

analogues pour toutes les stations. 

Comme précédemment on cherche les facteurs qui minimisent 

l'erreur moyenne 

(8-11) 

Si l'on refait les mêmes calculs, on obtient le système 

(8-10) 
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suivant à r~soudre: 

Ci = 1 à N) (8-12) 

ê. ê. est ia covariance des erreurs de mesure. En 
l J 

vertu des hypothèses faites sur les erreurs on a: 

où: 

(8-13) 

C1 ê 2 = vari ance comnune des erreurs de mesure 

Cij = 0 pour i ~ j 

= l pour i = j 

la variance de 1 'interpr~tation nous ~st donn~es par: 

N 

L: Pi 
2 2 

E = C1 -00 (8-14) 
;=1 

les Pi ~tant détermin~s en r~solvant 1 '~quation (8-12). 

Dans ce cas on n'a plus un interpolateur exact, c'est-!

dire que si on interpole à un point qui cofncide avec une station, 

on ne retrouve par PlO = 1 d'où la valeur estimêe au point dif

fère de la valeur observ~e. Il est normal que les valeurs estim~es 

ne soient pas ~gales aux valeurs exp~rimentales si ces valeurs ont 

une erreur. 
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c) Problème de la norme 

On vient de voir comment on peut déterminer la déviation 

f'o. D'après l'~quation (B-2): 

f = f + f' o 0 0 

Ce que l'on cherche ~tant fo on doit connaître fo au point dé

sir~. Gandin (1963) propose deux méthodes permettant de calculer 

directement les valeurs fo lorsque fo est inconnu. 

Jusqu'~ p~sent la détermination des poids n'~tait sujet

te qu'a la seule condition que l'erreur quadratique moyenne d'in

terpolation soit minimum. Comme conséquence, cette méthode d'in

terpolation peut être appliquée seulement aux déviations f'. 

Pour l'~l~ment f lui-même, l '~quation (B-3) peut s'~crire: 

(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 l'approximation suivante: 

f. = f 
1 0 

qu'on applique l l'~quation (B-15) pour obtenir 

f = o ~ -t Pi) 
\' 1=1 

(B-16) 
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Gandin (1963) a par ailleurs démontré que si les djstan-

ces entre les stations augmentent ainsi que les covariances, les 

poids obtenus par l'interpolation optimum baissent si toutes les 

autres conditions sont êgales. La somme des poids diminue êgale

ment. Ceci implique avec l'êquation (B-16) que plus les stations 

sont distantes et que l'erreur des mesures augmente, le facteur 

appliqué â la norme sera de plus en plus grand, c'est-a-dire qu'à 

la limite, avec des distances inter-stations très grandes ou des 

erreurs très importantes sur les observations, le meilleur estimé 

en un point peut être la norme. Ainsi, on voit que le fait de 

travailler avec les valeurs sans contraintes supplémentaires, peut 

avoir un effet positif sur l'analyse en autant que l'on dispose de 

la norme au point à interpoler. 

Si la norme au point à interpoler n'est pas connue et que 

l'on travaille directement avec les observations, on doit imposer 

que l'estimé soit sans biais. 

Vérifions que l'espérance mathématique des valeurs cal

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

- E(f ) = 0 o 

(B-17a) 

(B-17b) 

(B-17c) 
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Da: 

m représente la moyenne 

m (t Pi - 1\ = o. 
1=1 ) 

(B-18) 

Pour que l'estimé soit sans biais, l'équation (B-18) doit être vé

rifiée. Quelque soit la valeur de m, cette équation est vérifiée 

si 

N 

2: Pi = , (B-19 ) 
i=l 

Cette condition doit être 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 la valeur et qui minimise l'erreur moyenne est iden

tique au système précédent à laquelle on ajoute la contrainte (B-19). 

On obtient un système de N + 1 équations et de N + 1 inconnues, 

la (N + 1) ième inconnue étant le paramètre de Lagrange lA, 

(1=1.2 ••••• n) (B-20) 

dans laquelle 
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La variance de l'erreur d'interpolation est donnée par: 

(8-21) 

d) Résolution pratique 

Pour résoudre le système d'équations (8-20), on doit con

naftre la fonction de covariance entre les stations et le point a 
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 phénomène a interpoler, est connu. La 

fonction de structure de Gandin ou demi-variogramme de la théorie 

du krigeage (Delhomme, 1976) est une courbe, calculée a l'aide des 

observations, qui définit, pour une région homogène. les liens d'un 

phénomène en fonction de la distance. Cette courbe est utilisée 

par la suite pour déterminer les valeurs bio entre les stations et 

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

La forme de courbe obtenue pour la fonction de structure 

est une description synthétique de la structure spatiale du phéno

mène étudié. Les formes les plus courantes sont: 
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1) pour un phénomène aléatoire 

F.S. 

o 

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

de micro-variations 

F.S. 

erreur de 
mesure ou 
mi cro-vari a
tion 

o 

iii) pour un phénomène dont la zone d'influence est limit!e 

F.S. 

o 
port!e 



315 

la for~e math~matique de la fonction de structure propos~e est: 

où 

F. S. =~ ~ (f' i _ f' j) 2 
1=1 

f'i = d~viation par rapport a la moyenne; 

m = nombre d'observations; 

i et j varient de l a N. 

(8-22) 

la fonction de structure ~tant connue, on peut remplacer 

les 0 .. 2 et 0. 2 du système d'~quat;ons (S-20), pour le calcul des 
1J 01 

poids Pi' par les valeurs bij et boi prises par la fonction de 

structure. 

Quant a l'erreur d'interpolation. elle est ca1cul~e a l'ai

de de l'~quation suivante: 

N 00 

E = ~ Pi boi + 11 
i=l 

(8-23) 

Cette ~quation est ~quiva1ente a l'êquation 8-21 êtant donn~ que la 

fonction de structure et la fonction de covariance sont reli~es par: 

2 2 F.S. = 000 - uo; (8-24) 
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ANNEXE 5 

DIAGRAMMES DE DISPERSION 
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5CATTE~GRAM or: (lJDi>lN) PARIII N-Kjeldahl, surface 
(AC~o!lS' "A~l() N-Kjeldahl, ;ntêgrê 
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SC' TTEQG~AM CF (D~"'~) PA Q 11 
(4C QUSS) "4P2;I 

N-nitrate + nitrite, surface 
N-nitrate + nitrite, intégré 
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SCATTEIlGRA'" nF (llO ... N) PAP1~ 

(A(.RUSSl PAf~2n 
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P-inorganique, surface 
P-inorganique, int~gr~ 
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SCATTE~GRAM OF (oo,"'J) PARI" P-total, surface 
P-total, intégré (AC Q (j5Sl PA P21 

13,00 19,00 i'~,oo ~1,on :H,OO 43,00 49,00 55,00 &1.00 "7.00 
.+ •• _-+ ••• -.-_ ••• ----+ .. --+_ ... +-_ .. +-_.-.-...• -... +_.--+----.-._-.-.. -.--..•. __ .•.. _ .•. _.-+_._-•... -., 

6",00 + * + 
T 1 
J r 
J 1 
r • 1 

71\,10 + + 
t 1 
T 1 
T 1 
t 1 

7C1,20 + + 
T r 
J r 
J r 
T 1 

bt!,30 + + 
r 1 
T • 1 
t 1 
T r 

511,40 + * • • li + 
1 1 
r 1 
t * z • 3 • • 1 
t 1 

"",'50 + + 
t * * r 
r 1 
r 1 
T r 

31\,&0 + * * * + 
1 r 
T 1 
J * 3 1 
T 1 

30,70 + + 
T 2 • 1 
T 1 
r r 
T • 3 1 

~~,AO + + 
T 1 
T * 1 
T r 
T * * 1 

IIJ.Q() + 2 * * + 
T ? 1 
T* • * 1 
T Il * r 
Til * ? 1 

1.00 + ? + 
.+ ••• -t •••• + •••••••••••••• + •••••••• _+ ••••••••••••••• __ ••• ----t----+----.----•... -•.. --+-.. -+-.. -•. -.-+, 

l"."u 1".00 2?"U 2P.~u )IJ.OO 110.00 1J".oo S?OO SA.OO &4.00 70.00 

8&,00 

18.10 

10,20 

&2.30 

5/1,/10 

4&,50 

38,&0 

~0,70 

22.80 

1/1,,*0 

7,00 

W 
N 
(J1 



SCATTE~GRA'1 nF (U~WN, ~A~2~ 

(A~~U~S' P'P2~ 
potentiel de fertilit~, surface 
potentiel de fertilit~, profondeur 

.br) 1. n 2,f:I" 4.00 5,13 b,2b 7.3 Q 8,53 9,b6 10.79 .t-·.-.··.·.·-.-+----+-.-.• -.-·+----+----.--.-·-.·-.--._+ ....• ----.-._.+--_.+.-.-•. _--+_ .. -.-._-.-_.-•• 
1.~7 +* + 

t 1 
T 1 
1 J 
T t 

'.09 + • 1 1 
T 1 
r 1 
T 1 

&.30 + + 
T 1 
T 1 
t 1 
T r 

5.52 + + 
T 1 
1 1 
J 1 
1 1 

Il.13 + • J 1 
T r 
T r 
r 1 

~."5 + * + 
J 1 
r 1 , 1 
T * 1 '.17 + + 
J 1 
T * 1 
T 1 
J t 

".38 + + 
r 1 
T r 
T* * 1 
r " 1 

1.&0 + '" * * • r * * * 1 
r * * *** * 1 
r * ** -. 1 
T* ? • *2·", 1 

,A 1 • * 2 • • • + 
T2 **-.* ",Ih 2 '" '" *1 
T2:>"'Î'''''h '" '" '" * 1 
1*1.13*3***3 * * '" 1 
TSUè**? * 22** 1 

• 03 +8"'" ;>0<.1**"' .... + .+.---•..•.•...••••.. + •••• + ••••••• _-+ ... -+-_ ..•.... + •• --+----+_ .. _+----•. -.-.-._-.----+----•....•. -._+ . 
• n3 I.lb ?,Ju '.n] u.~b 5,~q ~.A3 7.Qb Q.Oq 10.?3 It.~b 

7.81 

7.0' 

6.30 

5.52 

Il.73 

3.95 

3.11 

2. :se 

1.bO 

.8t 

,03 

W 
N 
0) 



SCATTEQGRAM (')f CLlOw"l) PAROI chlorophylle-a totale, surface 
cnlorophylle-a active, surface 
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(OOWN) PAROb 
(ACQOSS) PA P01 

chlorophylle-a totale, intêgrê 
chlorophylle-a active, intêgrê 
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SC'TT~~"'U~ MF' (00101"1) "A~OI 

(AC"OSS) "A"O' 
chlorophyl1e-a totale, surface 
phaeopigments j surface 
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!ltATTE~GRAM (IF (OOWN) PARO" 
(ACIlO~S) PAROli 
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( \) Q r< ~I ) P A ~ 0 Il 
tAC~lISS) PAPUr; 
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t 
+ 
1 
1 
1 
1 
+ 
1 
1 
1 
1 
+ 
J 
r 
t 
1 
+ 
1 
r 
1 
r 
+ 
1 
1 
r 
1 
+ 
1 
1 
1 
1 
+ 
J 
J 
t 
1 
+ 

.+ •••• + •••••••••••••• + •••••••••••••••••• _ ••••• + ••••••••••• ___ + __ .a. ____ •. _._+_. __ + ____ ._. __ •••• _+ ____ + • 
• "c, .70 .~c:, ,.n(1 1.'e, 1.'0 1./111 t.'5Q 1.7/J L~q i'_o/J 

57.b8 

~8,81.1 

~5,70 

w 
w 
--' 



fOn"'N) PAPOO 
(At. qll!qS) PAP 10 

% chlorophylle-a active, intêgrê 
chlorophyl1e-a active, intêgrê 

phaeopigments 
.QA 1.ZR I.S1 

.+ •••••••••••••• +----+ .... +_ ••• +. __ •• -._- •••••••••••••• _+_ ... + •••••••••• - •••••••••••••••••••••••••••••• 
7&,20 + 

T 
T 
l 
T 

70.'57 • 
l 
J 
T 
T 

tI'J,~q + 

so,:U 

l 
T 
T 
1 
+ 
1 
1 
l 
T 

S~,t.8 + 
t 
T 
J 
T 

118,05 • 
1 
t 
t 
1 

112,lt2 • 
T 
T 
r 
r 

H,19 + 
t 
r 
1 
r 

31.1b + 
r 
r 
r 
T 

25.5.5 • 
r 
r 
T 

3e; 
'2 

3" 

• 

~5 
?1l1 

b? 
701t 

3t.2 
b7 

qu 

32 
q 

" 

" • 

• • 
" • 

• 
• 

•• 
1 
1 
r 
1 
• 
! 
1 
1 
1 

• t 
1 
1 
1 
• 
1 
1 
1 
t 
+ 
t 
1 
t 
1 
+ 
1 
1 
! 
1 
+ 
1 
t 
1 
r 
+ 
1 
r 
1 
1 
+ 
1 
1 
1 
1 
+ 
1 
l 
l 
t 
+ 

.+ ••• - ••••••••••••••••••••••••••••• - •••• -+ •••• + ••••••• --+· .. ·t·_·_+·_·_+----.···_+_·_·+_··-.·_·-.·-·-•. 
,?5 ,~a ,Au ','~ ',a,5 1,72 ?"Ol ?,31 ?,~O 2.00 3,IQ 

ll,lt. 

w 
W 
N 



SCATTEQG~AM OF CDO"'N) "A~O" 
(A(.QUSS) "A~OJ 

chlorophylle-a active, surface 
phaeopigments, surface 

.31 .5~ .7C; .qC; 10111 1.311 1.53 1.73 1. q2 2~ 11 
••••••• - ••• + •••• +-••• + ••••••••••••••••••• + ••••••••• + •••• + •••• +_ •• _+ •• _-+ ••• _+_ •• _+_ •• _+ ••• - ••••••• _- ••• 

~.811 • •• r 1 
t I 
t r 
J 1 

~.5e • • t 1 
r 1 
T 1 
J • t 

~.32 • + 
J • I 
J 1 
r J 
J r 

~.Ob + + 
r 1 
r 1 
r 1 
1 1 

1.80 • + 
r 1 
r J 
r 1 
1 • 1 

1.54 • + 
J • • 1 
r • • 1 
t • • 11 1 
r J 

1.27 • + 
1 1 
t • * • • 1 
r * * * .. .. J 
t lit * lit • I 

t .01 • * lit * • .1It lit 2 + 
T lit • • lit * 1 
r ** * ~* 3* * lit t 
t .. 2 2*5?* • .... i? 1 
T * 2 *2 2 r 

.15 + .. ... * * + 
t * 2 *1******* •• I 
r * * • * **2 1 
T * * ***1 l **** 1 
1 ? • • J 

• lIq • • * •• t 
J * • *. 1 
T • • * t 
r • • t 
T .. • r 

• i?l •• • 
.+ •• _-+ ....•....•.... + ••• _+ ••••• --••••••• + ••••••••• + ••••• -._-+----.----.----.----+_._-+._.-+----.----+ . 

• ~7 ./lb .~~ .A~ 1.05 1.2/1 I.U3 1.~3 I.A? ?O? ?~I 

2.811 

2.58 

2.31 

2.Ob 

1.80 

1.511 

1.21 

1.01 

.75 

.4e, 

.23 

w 
w 
w 



SCATTE~GRAM nF (DOwN) PjlR01 chlorophylle-a active, intêgrê 
phaeopigments, intêgrê (AC~O~S) PAPUII 

,2& .31\ ,IIC) .b! ,13 .Be; .97 1.0C) 1,20 1.32 .t····.····.····.··············+_········+····+····.·· ..• -... + ••••••••• + ••••••••••••••••••••••••••••••• 
I.~l .1o + 

T • t 
J 1 
J 1 
T 1 

1."" + + 
t 1 
t 1 
J • r 
r 1 

I,"e + • r 1 
t * .1 
1 • 1 
J 1 

I.H + + 
J 1 
T * 1 
r 1 
t • * * 1 

1.15 + * * • + 
T 1 
r * •• 1o * 2 1 
r * • 1 
T * * .1o * * 1 

,!Je • * * • • r * * • • 1 
r • • * * * * * 1 
T • • • r 
T * *1o • * 1o1o r 

.Al + 2 • * * * * + 
J * 2 * 2. * * • • 1 
T * • 2 *3 * • 1 
J * * 2 * r 
T * * * •• * • 1 

,65 • 1o1o * + 
t * * 1o1o • 3 • 2 1 
J 1o1o • 1 
J • • • • 2 2 * • • r 
J * 1o. • 1 

./JS • * • + 
J • * • • 1 
J • * 1 
J '" • 1 
T 1 

,32 • • + 
T • r 
T • • J 
t '" 1 
1 1 

, t 5 •• * + 
•••••••••••••••••••••••••• + •••• + •••••••••••••• + •••••••• _+ •••••••••••••••••• _+ ••••••••••• _-••••••• --.-+ . 

• ~o .1? .Uu ~~ ~7 70 QI 1 n1 1 la 1 ~~ 1 lM 

1.8t 

l,bU 

l,"" 

1.31 

1.1'5 

.98 

,et 

,b5 

.,,1' 

.Ji' 

,15 

w 
w 
~ 



SCATTE~IiRAM t'IF CDO,"~) "AUOt chlorophylle-a totale, surface 
% chlorophylle-a active, surface (.cqO!lS) PAROli 

n,21 110.11' 113,St; lIb,/;IIJ 119,83 52,91 5&,11 59,25 #12,39 "5,53 
••••• - ••••• + •••• +- ••• + •••• + •••••• __ .+_._-+-••••• _-•••••• +----+_ ...• ----+ ... -.----+----+-_.-+ ... -•....•. 

S,nll + * + 
T 1 
r 1 
T 1 
t 1 

0.59 + + 
T III 1 
r 1 
J 1 
T 1 

a.ll • • r 1 
T 1 
T 1 
T III 1 

1,&8 • + 
t 1 
T 1 
T 1 
T r 

1,22 + + 
J 1 
T .. 1 
r 1 
T * 1 

~,17 + III + 
t • 1 
r r 
T • r 
r * * 1 

?,3i! + * • t • • III 1 
T * * 1 
J lit 2 • • 1 
1 .. * * • III • 1 

1,8b + .. * lit + 
t .. lit 2 2U ? • * • • 1 
T .. .. • • .. • III 1 
J .. .. :3 i! * .2 • • 2 1 
t III • * • 2 Il • • •• 1 

l ,01 • * .. .. ? * .. * ••• * 2 •• T * .. * 2 lit * 3 • 2 • 1 
T .. * 2 • 1 

'* * * * 2* * III III .. 1 
T * #1 * #1 * lit III lit 1 

,CJS + #1 • T #1 • 1 
1 r 
r * * * 1 
T 1 

,;0 + III * + 
.+ •••• + ••••••••••••• -+ •••• + •••••• __ .+--.•••.•.•.••• + ••••••••• +_ ••• +_ ••• + •• _-+---.+ •••• +._--+_ ••••• ---•. 

3<;.10 JR.RII Il!,n~ II~.'~ 1I~.?b 51,110 5a,;11 S1.hS bn.R2 b1.CJh h1.10 

5,0" 

Il,59 

Il.13 

3,68 

3,22 

2,11 

2,32 

1,86 

1," t 

,9S 

,50 

w 
w 
Ul 



SC4TTE~G~AM MF (DOt<;N) PA~O" chlorophylle-a totale, intêgrê 
% chlorophylle-a active, intêgrê ('C~lISS) PAROQ 

22,71 211.311 33,97 ~9,()(I U5,23 50,87 ~o,50 b2,n b7.76 1l,n 
.+ ••••••••••••••••••• + ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• +_ •••••••••••••••••• +. 

3.tS • '. 
T 1 
r 1 
r 1 
r 1 

i!,87 • • 
T , 1 
t 1 
t • 1 
T 1 

~."O • • t * 1 
r 1 
T * 1 
t • d 

2,32 • • T 1 
t 2 , * 1 
t 1 
r * * , , 1 

~, 04 • , • T * 3 * * r 
T *2 1 
t * * 1 
T * * , , 1 

t,77 • * * * * * • T * , * 2* * * * r 
r , * * 1 
t , , * * * , * * 1 
r * ,. , 2 , r 

1.119 • , , * * 2 , *2 , , • J ,** ** 2 , * r 
T * , i! * * 2 * 1 
T , *3 , 1 
T * * " , * * .1 

1,21 • * * '* 
, • 1 2. * 2 , * 1 

1 * • * , r 
1 * 

, , , 1 
T * *** , r 

.1)3 • * + 
r 1 
1 * 1 
1 1 
r. r 

."b • • * • T * r 
J * t 
r * t 
t 1 

,36 • ,. • .+ •• --+ ••••••••••••••••••• + •••••••• - •••• - •••••••••• + •• --+----.-.. _+._.-.-_.-.-...•.. --+-_.-.-._-.----•. 
l o • QU ?~.~, ".'h 'h.?4 «?U? QA.n~ ~'.hR ~o.,t bU.OU 7n ~7 7h ?O 

le 1'5 

2.87 

Z.bO 

2.32 

2,04 

1.71 

1.49 

1.21 

.91 

.bb 

.38 

w 
W 
0'\ 



SCATTE~GRAM nF (DOloN) PA~Ot: chlorophylle-a totale, surface 
chlorophylle-a active, surface 

phaeop;gments 

'5,04 

0,59 

Q, t3 

J, ftB 

3.i!i! 

i!.17 

?32 

l,Ab 

l ,41 

.QS 

.t;o 

(At."OSS) PAROr;: 

,b2 ,71 .q? 1,01 1,22 1,31 1.S? 1.b1 1.82 1,91 
••••••••••••••••••••• + •••••••••••••••••• - •••••••••• + ••••••••• + ••• _+ ••• - •••• - ••••••••••••••• + ••••••••• +. 
+ 
1 
r 
T 
t 
+ 
r 
1 
J 
t 
+ 
Y 
t 
1 
r 
+ 
r 
t 
1 
r 
• 
1 
Y 11 

r 
r 
+ 
r 
T 
r 
1 • • 
t * t * 
J * ? 
r 11 * 
+ • 11 

t * * 2 2 i! 
r 11 * 1 * *2* 
1 * 11 11 

• * 11 * ? 11 * • r • * • 2 •• 
1 • * 
h * * * ? * 
T * • • • * • 
+ • 
T * T 
T • fi * T 
+ • * 

2 

* 11 

* 

?11 

* 
2 
3 

* 
• 

11 

11 

* 

* 

* 

** 
• 

• 

11 

11 

11 

* 

*2 

* 

2 CI 
11 

? 

* 

* 

* 

11 

11 

11 

* 11 

* 
11 

* * 
2 

* 

* 

11 

2 

* 

• 

11 

11 

11 

+ 
1 
t 
t 
1 
+ 
1 
t 
1 
1 
+ 
1 
1 
1 
1 
+ 
1 
1 
1 
1 
+ 
1 
1 
t 
1 
+ 
1 
1 
1 
1 
+ 

11 t 
J 
1 
1 
+ 

* 1 
* 11 1 

2 1 
1 

*+ 
• 1 

1 
1 
1 
+ 
r 
r 
J 
1 
+ 

.+ •• -.+ •••••••• _+.-.. + ••• -+ •• -.+.~--+ ....•.... + •••• +_ • •• + •• _-+-_._+-_._+_ ... +----•.. _.+ ••• -.-._-+----+. 
,<;, .10 • Ile; ,.no '.'" I.~O I,I'U ,.<;Q '.111 1.110 ?ou 

5.04 

4.SQ 

4.13 

3.68 

l.2i! 

2.11 

2.3i! 

1.86 

1.41 

.95 

.50 

w 
W 
-.....J 



SCATTE~G~AM OF (DOw", PAPO" 
(A(PUSS) PAPlo 

chlorophylle-a totale, int~gr~ 
cnlorophylle-a active, intêgr~ 

,uo .b~ 
phaeopigments 
,9P 1.2~ l,51 1,81 2,16 2.115 2.75 3,04 

••••••••••••••••••••• + ••••••••• + •••••••• - •••••••••• + ••••••••••••••••••• + ••••••• - ••••• _+ •••••••••••••••• 
~.15 + * + 

1 1 
1 1 
t 1 
T 1 

~,87 • + 
r • ! 
r 1 
T • 1 
1 1 

1!.bO + • 
T • 1 
r 1 
T • 1 
t * .r 

~"Sl + • 
1 1 
1 2 • • t 
T 1 
T • • • • 1 

2.00 + • + 
r • .2 • • 1 
r 2. 1 
1 • • 1 
1 • • • • 1 

t .11 • • • • • • + 
r ••• ·2 * • * J 
r • • • 1 
t • •• • •• • • r 
J • ••• 2 • 1 

t,Uq + • • • • 2 • .? • • + 
t 2· **? • • 1 
1 • • 2 • ,. ft • 1 
t • " • J 
T • ••• * • .. 1 

t,21 + •• •• ,. + 
t 2** 2 • * t 
T • • • • 1 
1 • • • • t 
t ,. 2. • r 

.Q3 • • • 
T 1 
T • r 
r 1 
T. 1 

,!lb + • • • T ,. 1 
T • 1 
T • 1 
T J 

,~6 + " + .•....•....•....•.. _-+ ....•.... + •••••••••••••••••••••••• +--•••••• -.-_ ••••• _-••••• + •••• +_ ••• +_ ••••• _--+ . 
• ~5 .~U .~~ , ,~ 1.0' 1.1? ,.nt ~.'I ~.~O ~.qn ,.,q 

1,15 

2,81 

2,bO 

2.31 

2.0 4 

1.71 

1.4" 

1.21 

.QJ 

,b& 

.3B 

w 
w 
00 



SCATTEqr;RAM OF (UOwij) PA~O? chlorophylle-a active, surface 
% chlorophylle-a active, surface (AC"ol'SJ PA~()II 

'41,21 1I0.UI 113,55 IIb.b9 U9,83 52,97 Cio.!! r;9,?'5 bé!,H b5.53 •••• --+ •••••••• _+ •••• + •••• +-_ •• + ••••••••••••••••••• + •• --+_ ... +----+----+----+.-._+ ... _+--.-+ ••• _+-_._+. 
~.8a + ,. + 

T 1 
r 1 
T 1 
T 1 

.... '38 • + 
1 1 
1 1 
t r 
T * J 

l',32 • + 
T 11 1 
T J 
1 J 
J 1 

i!,Ob + + 
J 1 
J 1 
T 1 
T r 

1.80 + + 
t 1 
r J 
T 1 
J • 1 

1,5Q + + 
T * * 1 
J 11 * t 
t * 

,. 
* 1 

T 1 
t.i!7 • + 

r 1 
J ,. 

* * ,. r 
J * * * * * 1 
T ,. .. ,. ,. 1 

l ,01 + 2 11 ,. ,. 11 * 2 + 
T 11 11 11 11 *1 
T * * 11 2*. 2 * * * 1 
r * 2* ,. *2 " * * ** 2 * 1 
t 2 3 é! * t 

.15 + * * * * * + 
J fi * • * • 11 • U • ,. 2 * 1 
J 2 * 11 fi * ? 1 
1 • * ** • 2 2 ** * * * * 1 
T * * " 

,. J 
.lIq + * * 

,. ,. + 
T * * * * 1 
h * * 1 
T * * 1 
T * ,. 1 .n + ,. + .••• --+ •••• + ••••••••••••• _+_ ••• + ••• -+ ••• -+.--.•.•. _+--.. +-_._+ •• _- •••••• - •• - ••••• + •••• +_ •• -+._--•• _ •• +, 

3~.7P lR.RII 4t. Q M 4~.t? IIR.~h 51.ao ~a.~u ~7.~K hn.R~ ~~.Q~ hl.,n 

2,B4 

2,58 

2,32 

2,Ob 

1,80 

l, sa 

1,21 

1,01 

,75 

.4Q 

,23 

w 
W 
1..0 



SCATTE~GRAM OF (DOWN) PA~01 
(.C~()SS, PAPU9 

chlorophylle-a active, intêgrê 
% chlorophylle-a active, intêgrê 

i?2.71 i?8. 31~ H.91 n.tlO 45,23 50.87 5&.sn &2.13 b7.7b 13.39 
•••••• +_ ••••••• _+ ••• -+ ••••••••• +.-_ ••••• -+_ •••••••••••• _+--.. + •• _- ••••••••• _+---.•....•... -•....• ---.+. 

t.81 • •• , • 1 
t 1 
r 1 
r 1 

1.64 • + 
r 1 
r 1 
T * 1 
T 1 

t."8 • • r 1 
t • * 1 
r * 1 
t 1 

1,31 + • r 1 
t • 1 
r 1 
t * * * 1 

t,15 • * * * + 
r 1 , 2 * *2 * 1 
J * * r 
r * * 2 * * t 

,98 + * • * + 
T * * , * 1 
T * • * •• • • 1 , • * * 1 
1 2* * • • • 1 

.81 + • * * * * 2 + 
t * • * • *2 * 2 * 1 
t • * 3 3 * • 1 , • ••• • 1 
1 2** * • • 1 

.&5 + ** • + 
1 2 .3 • •• * • 1 
T • • * 1 
J ** • • • 2 • • * • 1 
r • 2. J 

• "8 + * • + 
r • * •• 1 
T Il> • 1 
r • • 1 
r J 

.32 • • + 
T • 1 
r Il> • r 
T * 1 
t 1 

.15 +. * + 
.+ •••••••••••••••••• -+ ••••••••• +-•• -+ ••• - ••••••••• -+--.-••• _-+----•....• --..•....•....•....•... -.--..•. 

l Q.Qo ?~.~l 31.Ih 3~.7q u?U? u~.n~ ~'.hA SQ.'l bU.QU 70.~1 7h.?O 

1,81 

1,64 

1,48 

1.11 

l.1S 

.98 

,8t 

.65 

,48 

.32 

• t 5 

w 
.j:::o 
o 



SCATT[QGlhlol OF (OO\f;N) PAFfOt' 
(AC~(lSS) PAFfor; 

chlorophylle-a active, surface 
chlorophylle-a active, surface 

phaeopigments 

~,A/I 

~.5e 

~.3i! 

~.O& 

1,80 

1.'34 

1,27 

1 .01 

• 75 

,/19 

,23 

,b? ,71 .Q2 1.01 1.22 1.37 l,52 1,&7 1.82 1. CJ7 
••••••••••••••••••••• + •• --+ •••• + •••••••••••••••••••• --•••••••••• _-+-.. _+_ •••••• _- •••• _+ •••••••••••••• +. 

• 
T 
J 
1 
1 

• 
T 
r 
J 
r 
• r 
1 
1 
T 

• 1 
t 
r 
r 
• 
1 
r 
y 
r 
• t 
T 
T • 
1 

• 
t 
r • 
T • T • • " lit 

r ,., 
J ,., ,., • 2 2 2 
J lit 3 
t 2 3 

• • ,., • • 
r •• • • ." • • r 2 • • . ." 
J • ••• • 2 ? • • r • • • • • •• • 
J ." • • r •• • r ." ." 

t • • 
+ • 

• 
lit 

,., 

• 
5 

• • 

• 

• • 

• 
•• 
• 

lit 

• • 
lit 

• 
.? 

• 

• 

• 

• 

• • 
,., ,., 

• 
Il • • 

i! • 
2 

• 

• ,., 

,., 
2 2 

• 

• 

• 

• 

• 

lit 

• • 

+ 
1 
1 
1 
1 
• 
1 
1 
1 
1 
+ 
1 
1 
1 
1 
+ 
1 
1 
1 
1 
+ 
1 
1 
1 
r 
+ 
1 
1 
1 
1 
+ 
1 

• 1 
• 1 

• 1 
2 + 

d 
1 

• 1 
1 
• 
J 
1 
1 
r 
+ 
1 
1 
J 
1 

• .+ •••••••••••••••••• _+ •••••••••••••••••• -+ ••• -+ •••••••• -.-•• _._. __ t __ ._ •• _._. ____ + •• _ ••••• _._ •••• _ •• _., 
.0;5 .71/ .1Ir:, I.no 1.1r:, 1.'0 './J11 I.o;q I.7/J 1."" ~.Ol! 
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SCATTEItGRAM OF rllO~N) PAR01 
(AC;R()~S) PA~ln 

chlorophylle-a active, int~gr~ 
chlorophylle-a active, int~gr~ 

,110 .bQ phaeopigments. 1 51 
.QA 1.2~ , 1,87 2.lb 2.11" 2,7-; 3~OIl 

.+ •••••••••••••• +-••••••••••••• + ••••••••• + •••••••••••••••••••••• _- •••••••••• + •••••••••••••••••••••••••• 
I.~l + _+ 
r. 1 
t 1 
r 1 
T t 

t,f»4 + + 
r 1 
r 1 
r • 1 
r 1 

1.48 + • t 1 
r • • 1 
T • 1 
t 1 

t ,:H + + 
J 1 
T • 1 
1 1 
t • • • 1 

I.tS + • • • • T 1 
1 2 • 2· • 1 
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• t 

T ._---
--

• 1 
,qe + 
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1 - • • - 1 
T • -- .- - --

1 
J 
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- 1 

r ·2. _ . 
• 1 

• 81 + --_. •• Z + 
t • • * • .2 

--
2 • 1 

t •• 33 • • 1 
T • ••• • 1 
J ·2· • • • 1 

,f»5 + * .* + 
T 2 Il • •• • • t 
t • •• 1 
t --. - •• Z • • • • 1 
t 

--
?* 1 

.118 + .* + 
T • • .* 1 
T • • 1 
T • • 1 
T r 

,32 + .. + 
T • 1 
T * • 1 
T • 1 
T 1 

• 1 5 +- * + .•.. --+ ....•....•....•....•. --.+._--+ .... +-_ •• + ••••••••• + •• _- ••••• + ••• _+ ••• - •••••••••••••••••• _- ••••••• 
• ~~ .~Q .Au 1.1' 1.U1 1.1~ ~.nl ~.'I ~.~O ~.Qn '.1Q 
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SCATTE~GRAM OF COO ... ",) PAROI chlorophylle-a totale, surface 
(Ar.;QOSS) PA Rt1 N-nitrate + nitrite, surface 

.01 .oe; .Oll .08 .10 • 1 t .13 .15 • t" .IA 
.+ •••••••• - ••••••••• _+ •••• +_ ••••• -_ ••••••••••••• _ ••••• ··t·.· .•. · ..•.. ·.+.· ..•.... + ••••••••••••••••••••• 

5,04 + ~ + 5.0 4 
J 1 
1 1 
r 1 
r 1 

Q.t;q + + 4.S CJ 
T * 1 
J 1 
r 1 
r 1 

0.13 + + 4.13 
T 1 
1 1 
T 1 
r 1 

3,68 + + 3.b8 
J 1 
r 1 
1 1 
r 1 

3,22 • • 3.22 w 
~ 

1 1 w 
1 1 
r 1 
T * t 

~.17 + * + 2.17 
J * 1 
t 1 
1 ~ 1 
r * 1 

".12 + • ë!.31 
r * ? 1 
r l 1 
J * * 2 * 1 
J * 3 2 1 

'.8& + * • * • 1.8b 
h • • 4 3 ? * 1 
r * ~ 3 ~ ~ 1 
r i! • 5 3 2 2 1 
T • * 3 b * 2 1 

1 .111 +* * 3 7 ~ ? + 1. 11 1 
1. 4 b il ~ 1 
r ~ 3 • 1 
T 5 Il • .1 
T 3 3 ", 1 

.CJS + ", + .qo; 
T * ~ 1 
T 1 
T :5 1 
T 1 

,'50 + ~ ~ + .50 
.+ •••• + ••••• - •••••••• + •••• + •••• +_ ••••••• - ••••• + •••• + ••••• - ••• + ••••••• _-+_ ... +_ •••••••••••••• -._-+--_.+ • 
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SCATTE~G~A'" OF ([JO",~) PAQOb: chlorophylle-a totale, intl!grl! 
(AC~tlSS' PA~n : N-nitrate + nitrite, intl!grl! 

.ot .O~ ,0:\ .OIJ ,05 ,Ob ,01 ,01:1 ,Oq ,10 
.+ •••••••••••••••••••••• --+ •••• + ••••••••• + •••••••••••• ~.+--.. +_ •••• - •• _+ •••• +_ ••• +.-•• +.-•• + •• _ •••••• +. 

J.ts • ,. • 3,15 
r t 
t r 
r 1 
r r 

i!.87 • • 2,87 
r ,. r 
r 1 
T ,. 1 
r 1 

~.ftO • • 2,M 
1 ,. 1 
t 1 
r ,. 1 
r ,. ,. 1 

?',32 • + 2,12 
t 1 
r ,. ,. 2 1 
r 1 
r ,. ,. 2 1 

~,04 2.04 
w + ,. + .j::o 

r 2 Il 1 .j::o 

1 ,. 2 1 
r 2 1 
J ,. 2 ,. 1 

t.77 • ,. ,. 2 ,. • 1.77 
t ,. Il Il r 
r ,. ,. #1 1 
r 2 3 3 1 
r ,. 2 .5 #1 1 

t,I.I9 • #1 2 8 ,. + 1.4q 
r #1 ,. #1 3 2 ,. J 
r ,. 3 '1 ,. 1 
t ,. 2 3 1 
Tf1 ,. 3 2 r 

1.2t + 3 2 + 1,21 
T 3 3 ,. 1 
T 2 2 1 
r ,. 2 #1 1 
1 * #1 2 ,. 1 

.Q3 • #1 + ,93 
T 1 
t ,. 1 
r 1 
r ,. 1 

."b • ,. ft. .ftb 
T ft r 
T ,. 1 
T * r 
T r 

,lB + ,. • ,38 
.+ ••••••••• + •• _-+ .... + •••• +-_ ..•....•.... + ••••••••• + •••• +----+-_.-•. _._+.---+---.•.. --+ ••• -•••• _+-_._+ • 
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SCATTE"G"AM OF COOWN) PA IJ 01 phaeopigments, surface 
(ACQO!lS) PA Fl l1 N-nitrate + nitrite, surface 

,O~ ,or; ,Of, ,OA ,10 ,ll .13 • 1 r; .16 ,IR 
.+ ••••••••••••••• - ••• + ••• _+_ ... +_ •• _+ •••• + •••• + •••• +.~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• +. 

2.ll + * + l.2t 
r t 
r 1 
T * 1 
t 1 

2,02 + + l,O~ 
r t 
t 1 
T t 
J 1 

1,82 + • 1,e2 
1 1 
1 1 
r 1 
1 1 

I.U + • 1.63 
r 1 
1 J 
r J 
J * 1 lA.) 

l,"] + • 1.41 ~ 

1 1 <.n 

r * 1 
r * 1 
1 r 

1,241 + + l,l' 
1 1 
1 1 
t * 1 
r • • • 2 1 

l,OS + • • 1.05 
T • • • 1 
J * • 2 * 1 
1 3 Q 2 r 
T • • 2 1 

,195 + .. l 3 • • .85 
'* * * J 
T 2 Q 3 .. j) t 
r .. b .. .. r 
r * 3 3 '1 2 1 

,6b +. * l b 2 • .b6 
h 3 b ? *1 
T .. • " '1 2 r 
1 3 2 .. r 
T 2 ~ * 1 

,lib + .. ~ • .4b 
1 1 
T '" .. 1 
r .. 1 
J 1 

.27 • '" * + ,21 .+. __ .•.•.••..•.•••• -+ ••••••••• + •••• +- ••• + •••••• --.+ ••••••••• + ••• - •••••• - ••••••• _+ ••••••••• +_ •••• --_ ••• 
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8CATTE"Glhll4 (IF' (OOIlN) ItA~O!\ phaeopigments, intêgrê 
(At"OSS) PAP2i1 N-nitrate + nitrite, intêgrê 

lot .Oi' ,03 .011 ,05 ,0& ,01 .08 .oct .10 .t····.····.····.····.··--.····.··_-·····.····+····.·· ..•.... + •••••••••••••• + ••• - •••••••••••••••••••••• 
1.38 + * + 1.38 

1 * 1 
t 1 
r 1 
T 1 

t.lb • * + 1.Z6 
T 1 
T 1 
1 1 
r * r 

t,14 + * + 1,14 
T 2 1 
1 * * r 
r * * 1 
T * * 1 

t.03 + * * + 1,03 
T * 1 
T * 2 1 
J * * r 
t * * r 

,ctl * 3 3 * + ,91 w 
+ ~ 

1 • r 0'1 

1 * * 3 1 
J Il * 1 
t " * 1 

.19 + * 2 * + .79 
t * * 3 l 1 
t 2 3 2 1 
T * " l 2 1 
r * 2 " * * 1 

."7 • * + .ft1 
h * " 2 2 1 
T * " * 1 
t IJ r 
J 3 * 3 * * 1 

,55 + * 3 + .515 
J * * r 
T * 3 2 1 
T .. * 1 
T * 1 

."" + * * * .+ ,44 
t 1 
T • 1 
J 1 
T 1 

.32 + * * + .32 
1 1 
r * * 1 
J 1 
T 1 

.?U + * + .20 .+. __ .+-••• + •••• +-••• + •• --+.--.• -~ •. + •• _.+.-.• + •••• + •••••••• _+_._-•. ---+----•.. -.•.... + ••••••• _- ••••• + • 
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SCATTE"GRAM t'lF tDOW~) PAAl ~ N-al1Tl1oniacal. surface 
(Atqo~S) PARlll N-Kjeldahl, surface 

.09 .11 .13 .15 .11 .IA .20 .22 .24 ~2& 
••••••••••• + •••••••••••••• +_ ••••••••••••• + •••• + ••••••••• +_ ••••••••••••• + ••••••••••••••••••••••••••••• +. 

,10 + 2 + .10 
t 1 
t t 
t 1 
t 1 

• Or, + + .0' 
1 r 
t 1 
1 1 
t 1 

.08 + + ,08 
r 1 
, 1 
1 1 
1 1 

,08 • + ,08 
1 1 
r 1 
1 r 
t 1 

,01 + + ,01 w 
r t ~ 
r 1 
r 1 
r 1 

,Ob • + ,06 
t 23* * * * 1 
t 1 
r t 
t 1 

,OS + + ,05 
t 1 
t * * * * *1 
T 1 
1 1 

,Oa + + ,04 
, 1 
t 1 
J ft * 2 * 1 
t 1 

.04 + + .04 
r 1 
t 1 
r 1 
T * * 3 * a * 321 

.03 + + ,03 
T 1 
r t 
t 1 
t 1 

,02 + 2 * 3 3 * * + ,02 
~+._ .. + ••••• -._.+ ..• _+ ••• _+ •••• +-._.+ .••.• -._.+._ .. +.-•• +-_ •• +_ •••••••••••••••••• +_ •••••••••••• - ••• _-+ • 
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SCATTE~IfRAI4 OF (DOWN) PA~l" N-ammoniacal, int~gr~ 
(AC;JfOSS) PA Jf l Q N-Kjeldahl, int~gr~ 

.1 4 .17 .20 .22 ,i!S ,28 ,31 .ll ,lb ,lC, 
•••••••••••••••••••••••••• + ••••••••• + ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• - •• 

,1 S + * + ,1'1 
r r 
1 1 
t r 
r t 

,14 • + .1/1 
r r 
t r 
t • 1 
r r 

.12 • + ,U 
t 1 
r * .r 
J 1 
t 1 

.11 + + .It 
r 1 
r t 
r t 
r r 

,10 + * + .10 w 
~ 

t 1 ex> 
t J 
J 1 
t • * J 

• 09 + + .Oc, 
T 1 
t * * * • r 
J t 
t t 

,07 + • .01 
T * 2 2 * • * * * r 
t t 
t t 
t 1 

,Ob • 2 2 • i! * • • ,0" 
t 1 
t 1 
t t 
J 2 , l * i! 3 3 * 3 * 2 * t 

,05 • • .05 
1 1 
t t 
t * ? 3 * 2 it 3 * 3 • r 
J r 

.n3 • • .03 
1 r 
T * * * 2 u 2 * " * t 
1 1 
T t 

.02 +. u * 2 • ,02 
.+ •••••••••••••••••••••••••••••••••• + •••• + ••••••••••••••••••• + ••••••••• + •••• + •••••••••••••••••••••••••• 
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sC"nE";""'" l'IF (\)OWN) P"~Pi 
("CRO!!S) P"~2] 

.112 1.2' 

P-inor9anique, surface 
Potentlel de fertilit~, surface 

l.q~ 2.71 3.56 Il,34 5.13 5.91 CI,69 1.48 .t····.····.·········.····.····+··_-.····.·········.·· .. + •••••••• ',+ •••••••••••••• + ••••••••••••••••••••• 
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.03 .Rl '.~o ?~~ 3.17 3.QS a.13 5.~2 &.30 7.09 7.A7 

100,00 
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81.00 
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62,00 
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scnTEQGRA"" r'lF COOI-N) PAR2rl P-inorganique, intêgrê 
Potentiel de fertilitê. intêgrê 

/lD.OO 

H.10 

33.140 

30,10 

2ft,80 

2J,~O 

20,20 

111,"0 

!J,fIG 

10.l0 

1.00 

(A(;~tJC;S) PA~è" 

IbO 1. n 2 0 tlf- Il.00 5.13 0,2" 7.H 8,53 9.bb 10. H 
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• .+····+····t····.····+····+-··-+·· •.• ····.-··· •.• · •••.•.•...••... -•••..•....•....•.••.•.•.••...••.... + • 
• D) totb ?30 3 0 U] a.Sb 5.bQ boR) '. Qo Q.09 10,23 1\,30 

/10,00 

30,70 

33.140 

10,10 

zIl,eo 
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20,20 
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