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Résumé 

Afin de mieux prévoir les effets environnementaux de la mise en 

eau du grand réservoir LG-2, les membres du service Environnement de la 

SEBJ ont profité de la création préalable d'un petit lac de barrage situé en 

bordure. Un programme d'étude élaboré du réservoir Desaulniers a donc été 

mis au point et réalisé durant une période de trois ans au milieu de laquel­

le la fermeture de la digue était réalisée. 

Parmi les paramètres étudiés, on retrouve le potentiel de fertili­

té, ce dernier servant d'indicateur de la qualité générale d'une eau. Ce mé­

moire discute des résultats des mesures de potentiel de fertilité, les prin­

cipaux objectifs le concernant étant de vérifier son efficacité à mettre en 

évidence les effets de la mise en eau d'un réservoir et sa signification face 

aux constituants biotiques du milieu naturel. 

La réalis.ation de ce programme reposait sur l'utilisation de métho­

des statistiques simples. Malheureusement, le manque de données ne nous per­

met pas de conclure en ce qui concerne le deuxième objectif. Mais dans le 

cas du premier, il est évident que le potentiel de fertilité est sensible à 

la mise en eau d'un réservoir, mais l'effet n'est visible qu'après une pé­

riode d'environ un an dans le cas du réservoir Desaulniers. 
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INTRODUCTION 

La connaissance de son environnement, apparaît de tout temps, com­

me une des préoccupations majeures de l'homme, car c'est une condition fon­

damentale à sa survie. Tout au long des temps, il a sans cesse imaginé de 

nouveaux moyens d'augmenter son savoir, et ainsi, nous disposons aujour­

d'hui d'une multitude d'appareils et de techniques qui vont au-delà de nos 

sens chercher des renseignements de plus en plus précis sur le monde qui 

nous entoure. 

Les écosystèmes naturels, par leur diversité et leur dynamisme très 

élevés, rendent la tâche difficile aux chercheurs, et notre bagage de con­

naissances dans ce domaine demeure très léger. Le milieu aquatique en par­

ticulier, garde encore beaucoup de ses secrets, mais l'ingéniosité et la soif 

de savoir de l'homme percent continuellement les mystères qui s'y cachent et 

mettent à jour des phénomènes de plus en plus complexes. 

La gamme des moyens utilisés pour puiser l'information relative au 

comportement des eaux s'étend sur une vaste échelle. Les techniques le plus 

souvent employées afin de caractériser une eau sont d'ordre physico-chimi­

que. Ces méthodes atteignent un haut niveau de raffinement et semblent très 

utilisées. Malgré leur grande popularité, elles montrent des lacunes évi­

dentes en ce qui concerne la mesure de la dynamique des systèmes naturels; 

en effet les réactions synergétiques, les ché1ations et la biodisponibi1ité 

des éléments nutritifs par exemple, échappent aux analyses traditionnelles 

simples. Ces lacunes sont à l'origine de la mise au point des bioessais, 
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sorte de paramètre intégrateur de l'ensemble des réactions chimiques qui se 

déroulent dans le milieu naturel. Parmi ce type de test figure en bonne 

place le potentiel de fertilité. 

L'utilisation de ce paramètre a connu une expansion considéra­

ble depuis quelques années; on s'en sert habituellement pour contrôler la 

qualité des eaux, en définir le niveau trophique, identifier les facteurs 

chimiques limitant la production primaire ou mettre en évidence la présen­

ce de substances toxiques. 

Il devrait en principe suivre l'évolution de la qualité de l'eau 

lors de la création d'un réservoir. 

Parce que le potentiel de fertilité dépend d'un nombre important 

de paramètres, l'analyse des causes de sa variabilité peut s'avérer une étu­

de d'envergure. Mais en général on s'oriente du côté des éléments nutri­

tifs principaux. De plus, les conditions physiques et biologiques du milieu 

risquent de l'influencer fortement. 

Mais du fait même de sa globalité et surtout parce que c'est une 

méthode développée en laboratoire sur des monocultures d'algues, la signifi­

cation du potentiel de fertilité par rapport au milieu naturel demeure enco­

re obscure et fait l'objet de maintes controverses. On le reconnaît habi­

tuellement comme étant un paramètre de mesure d'un composant abiotique du 

milieu mais son sens face au composant biotique n'est pas encore bien connu 

et on en est réduit aux hypothèses. 
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La solution à cette question, pourrait être à l'origine d'un nou­

veau moyen de connaître et de prévoir les phénomènes naturels et ainsi re­

culer encore un peu les frontières de l'ignorance. 
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2. PROBLEMATIQUE 

2.1 Cadre de l'étude 

Suite à la décision de la Société d'Energie de la Baie James, en 

1972, de faire des aménagements hydroélectriques sur la Grande Rivière, de 

vastes travaux ont été entrepris sur un immense territoire situé à l'est de 

la baie James. Un important barrage a été construit à LG2. 

La fermeture du réservoir de LG2 aurait eu pour effet d'inonder le 

bassin du lac AIder, jusqu'à la ligne de partage des eaux située à environ 

Il km à l'ouest. Les terrains auraient été inondés jusqu'à la côte 152 m 

avant que les eaux ne se déversent n&turellement vers l'ouest (Boucher et 

aZ., 1978) (figure 2.1). Afin de contrer cette éventualité le service In­

génerie de la SEBJ a vu à l'implantation de digues dans la vallée Desaulniers. 

Mais cette barrière artificielle créée pour contenir les eaux du réservoir 

LG2, empêche en même temps l'écoulement naturel de la rivière Desaulniers à 

l'est, vers la Grande Rivière où elle se jetait à l'origine. 

Plusieurs alternatives ont été envisagées concernant l'aménage­

ment du bassin de la rivière et du lac Desaulniers. Finalement suite à l'é­

valuation de critères techniques, économiques et écologiques, la solution 

retenue consiste en l'installation d'une station de pompage permanente au 

pieds de la digue Duncan. 

Afin de tirer le maximum d'informations scientifiques au moment 

de la création de ce réservoir, le service Environnement a décidé d'utiliser 



Figure 2.1 . Bassin 
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1 iers • ·e· re· Desau n de la flVI ( SEBJ. 1976 ). 
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la vallée Desaulniers comme un vaste laboratoire naturel. Les mesures ef­

fectuées avant et après la création du lac de barrage, serviront à suivre 

les modifications induites sur les écosystèmes environnants. Cette étude 

globale a pour but de mettre en lumière les différents facteurs qui inter­

viennent lors de la mise en eau et sera utilisée à la planification du pro­

gramme de surveillance écologique des réservoirs du complexe La Grande. 

Parmi les paramètres de contrôle choisis on retrouve le potentiel 

de fertilité (PF). Des rencontres entre les représentants du service Envi­

ronnement et l'INRS-Eau sont à l'origine du plan d'étude de ce paramètre. 

Les objectifs définis par les deux parties se résument comme suit: à court 

terme, vérifier l'efficacité de la mesure de PF en tant que paramètre capa­

ble de suivre l'évolution de la production primaire des eaux de ce bassin; 

à moyen terme, utiliser ce paramètre pour mettre en évidence l'impact de la 

mise en eau du réservoir Desaulniers sur l'évolution de la production pri­

maire de ce système aquatique (Couture et Visser, 1977). L'entente stipu­

lait que l'échantillonnage figurait au nombre des responsabilités de la SEBJ 

tandis que l'analyse et l'interprétation incombaient à l'INRS-Eau. 

2.2 Potentiel de fertilité (historique et signification physique) 

L'utilisation de matériel biologique pour évaluer la qualité des 

eaux, est devenue pratique courante depuis une quinzaine d'années. Mais 

les débuts dans ce domaine remontent beaucoup plus loin. C'est en 1910 que 

pour la première fois des bioessais avec algues étaient réalisés par Allen 

et Nelson (Couture et Visser, 1978). Ils servaient surtout à caractériser 

de façon qualitative certaines eaux; on les désigne sous le nom de tests 
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biologiques. Plus tard des méthodes plus raffinées permirent de doser cer­

taines substances chimiques telle la vitamine B12 (Car1ucci et Si1bernage1, 

1966). Ces expériences ayant un aspect quantitatif sont regroupées sous le 

terme d'essais biologiques. 

Le potentiel de fertilité a suivi sensiblement la même évolution: 

devenant d'indicateur qualitatif, paramètre quantitatif. On le définit de 

plusieurs façons, on peut dire de manière générale qu'il représente: "La me­

sure de la capacité d'une eau à supporter la croissance d'un organisme auto­

trophe témoin" (Couture et Visser, 1977). Des représentants du service En­

vironnement et de l'INRS-Eau en sont arrivés en 1977 à la conclusion "que la 

mesure de ce paramètre constituait une méthode biotique pour mesurer une com­

posante abiotique du milieu et que par conséquent on ne pouvait l'inclure 

comme mesure de la production microbio1ogique du milieu" (Couture et Visser, 

1978). 

La mesure du PF réalisée en laboratoire sur un échantillon d'eau 

provenant du milieu naturel utilise un inocu1um monospécifique d'algues et 

s'effectue sous des conditions physiques entièrement contrôlées et sous des 

conditions écologiques (compétition, prédation, etc.) presque inexistantes. 

La mesure apparaît en fait comme un reflet de la composition chimique de 

l'eau analysée. 

En plus d'être facilement réalisable techniquement, un autre avan­

tage de la méthode vient du fait qu'elle intègre l'ensemble de l'état chimi­

que de l'échantillon. Des phénomènes importants tels la synergie, la ché-

1ation et autres réactions entre composés chimiques sont intégrés à l'inté­

rieur des résultats obtenus. 
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Le potentiel de fertilité a été utilisé à plusieurs fins au cours 

des dernières années, en voici quelques exemples regroupés en quatre gran­

des catégories: 

1. Détermination du niveau trophique d'une eau, en lac (Miller et aZ., 

1974, Chiaudini et Vighi, 1974) et en rivière (Greene et aZ., 1975a). 

A l'aide données de PF, ces auteurs ont réussi à établir une correspon­

dance avec le niveau trophique du milieu étudié. Dans un même ordre 

d'idée on a aussi utilisé le PF pour déterminer la sensibilité à l'en­

richissement d'une eau, son potentiel de production, et aussi pour éva­

luer l'efficacité des processus de traitements. 

2. Identification des nutriments qui contrôlent la production du milieu a­

quatique. Toerien et Steyn (1973) ont mis au point une méthode procé­

dant par ajouts dosés de substances nutritives. La réponse à ces ajouts 

met en évidence la substance chimique qui limite la production primaire. 

3. Vérification de la présence de substances toxiques dans l'échantillon 

testé. Le PF est très fréquemment utilisé pour vérifier l'état de toxi­

ci.té de l'eau qu'elle soit due à la présence d'un élément ou à l'action 

combinée de plusieurs substances toxiques (Miller et aZ., 1975; Gree­

ne et aZ., 1976; Shiroyama et aZ., 1976). 

4. Dosage biologique afin de déterminer quantitativement la concentration 

biodisponible des nutriments. Cullimore et McCann (1972) ont établi 

une équation entre les résultats de PF et la fraction assimilable de l'a- _ 

zote et du phosphore. Citons aussi, dans le même ordre d'idée les tra­

vaux de Shiroyama et aZ. (1973). 
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La méthode de mesure du PF est souvent critiquée du fait qu'elle 

est réalisée en laboratoire, ainsi sa signification face à l'aspect bioti­

que du milieu demeure obscure. Ce point particulier fait l'objet des re­

cherches actuelles et des auteurs tels que Greene et aZ. (1975b, 1976) et 

Shiroyama et aZ. (1976), ont constaté des corrélations entre la chlorophyl­

le a, la biomasse phytop1anctonique et la mesure de PF. Leurs travaux ont 

débouché sur des équations permettant, à partir des données de PF, de pré­

voir les concentrations de phytoplancton et de chlorophylle a existant dans 

le milieu d'où provient l'échantillon. 

Quoi qu'il en soit, les expériences utilisant du matériel vivant 

pour donner de l'information sur la nature et la qualité de l'environnement 

seront sûrement de plus en plus utilisées dans les années à venir, car elles 

renferment une dimension vitale que les autres types d'analyses ne possèdent 

pas. 

Les connaissances s'accumulant, les questions qui demeurent aujour­

d'hui en suspens ne résisteront pas indéfiniment aux recherches. 

2.3 Objectifs du mémoire 

A la lumière des buts définis et recherchés par les instigateurs 

de l'échantillonnage et de l'analyse de PF réalisés sur le bassin de la ri­

vière Desau1niers, des données disponibles et des connaissances actuelles 

sur ce paramètre de qualité des eaux, trois principaux objectifs ont été 

définis pour cette étude: 
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1. Détermination de l'efficacité de la mesure de PF en tant que paramètre 

capable de suivre les effets de la mise en eau d'un réservoir sur l'é­

volution de la qualité de cette eau. 

2. Explication des variations spatiales et temporelles de PF à l'aide de 

paramètres physico-chimiques et biologiques. 

3. Mise en évidence de la signification de ce test biologique effectué en 

laboratoire face aux constituants biotiques du milieu naturel. 
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3. ASPECTS GEOGRAPHIQUES ET PHYSIOGRAPHIQUES DU BASSIN DE LA RIVIERE 

DESAULNIERS 

Le bassin de la rivière Desaulniers (figure 2.1) se situe au sud 

du barrage de LG2. Cette rivière se déversait à l'origine vers l'est dans la 

La Grande Rivière, en amont du site de la digue nord-est de LG2. Le réser­

voir Desaulniers qui doit sa naissance à la mise en place de la digue D-20 

sur la rivière, se trouve à 24 km du site de LG2. Son orientation sud-ouest, 

nord-est le place parallèlement à l'axe du lac Desaulniers. La décharge de 

ce dernier constitue le principal tributaire de l'ancienne rivière. Le bas­

sin des rivières Du Castor à l'ouest et au sud et de La Grande Rivière au 

nord bordent les limites du bassin Desaulniers. 

Sa position assez nordique classe cette région dans la zone clima­

tique Dfc*, c'est-à-dire que la température moyenne est supérieure à lOoC 

pour le mois le plus chaud et inférieure à -30oC pour le plus froid. La 

moyenne annuelle se situe aux alentours de _4oC (Boucher et a~., 1978). La 

température dans la région est caractéristique d'un climat de type sub-arcti­

que et présente des fluctuations inter-saisonnières assez fortes. 

De relief moutonné (figure 3.1) dans l'ensemble, quoique variant 

de ondulé à plat dans la partie nord, le bassin de la rivière Desaulniers pré­

sente trois vallées orientées nord-est sud-ouest. Le lac et la rivière Des­

aulniers occupent les deux sillons les plus au sud tandis que le lac à la 

Presqu'Ile et son exutoire logent dans la dernière vallée. Des formations 

rocheuses du type volcanique composées de laves métamorphosées et intermé­

diaires, constituent en grande partie la base du terrain. Ces roches sont 

* Dfc.: d'après la classification K8ppen-Geiger. 
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Figure 3. 1 . Relief du bassin de la rivière Desaulniers 
(Projet ETBS, SEER ,Environnement Canada. 1973 , 

in: SEBJ, 1976 ) . 
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associées à la minéralisation de sulfures, de cuivre, de zinc et de fer. 

On a découvert des formations de fer~gnétite du nord de la rivière Des­

aulniers de même qu'à l'ouest et au sud-ouest du lac Desaulniers. Le reste 

de la région est occupé par des dépôts d'origine glaciaire (moraine, sable 

et gravier). 

Le bassin versant de la rivière Desaulniers s'étend sur 168.3 km
2 

et comprend une quinzaine de plans d'eau dont le plus important est celui du 

lac Desaulniers. Les autres lacs d'importance sont les lacs aux Nénuphars, 

à l'Aigle-Pêcheur et à la Presqu'île. De plus, il est à noter que plusieurs 

tourbières réticulées s'étendent au nord-ouest du bassin dont une en bordure 

de la rivière. Le débit de cette dernière apparaît plutôt faible, de l'or­

dre d'environ 2.8 m3jsec (Boucher et aZ., 1978). 

La partie nord du bassin est occupée par des résineux en régéné­

ration tandis que dans le sud, ce sont des jeunes résineux qui prédominent 

(figure 3.2). Le couvert végétal est caractéristique de la sous-zone moyen­

ne subarctique: 

""Il semble que la limite septentrionale du Moyen Subarctique ait 

une signification écologique très importante puisqu'elle corncide 

avec la limite des forêts de densité D (25% à 40%) et C (40% à 

60%) de recouvrement". Tiré de Zarnovican, R. et al. 1976". 

(Boucher et aZ., 1978). 

Le domaine de la pessière à épinette noire, mousse et lédon occupe tout le 

bassin. La forêt montre un pourcentage de recouvrement faible dû au peu de 
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densité des arbres. Les espèces Les pl-us fréquentes sont Le pln gris _g-

nus Banksiana), le bouleau granduJ-eux (Letula glandulosa), 1tépinette

noire (Pecia- mariana) eÈ le mêl-èze (Larix lerricina). Les espèees rtpi-

coles sont surtout des arbustes teLs LrauLne crispé (Alnus crispa) et 1e

saule (Sal-ix argyrocarpa). Ces derniers constituent La majoritê de la vé-

gêtation arbustive noyée. Le soL est couvert en grande partie de mousse et

de lédon; il offre en général r:ne bonne résisËance â lrérosion, mais 1e

drainage esÈ souvent mauvais.

En ce qui concerne les influences humalnes autres que les travaux

de construction, eLles demeurent, très irrégulières et ne se font sentir que

par inÈe:mittence. En fait aucune popul-ation pernanente n'occupe le bassin

quoique lors de la construetion de la digue, le camp Duncan était install-é

sur Le eôté est du l-ac DesauLniers. Ce camp a êtê établi en 1-976 et abandon-

né duranÈ Lrêté L978; sa popuLat ion a atteint  et  dépassé les 11000 personnes

au plus gros des travaux. Le lac Desaulniers servait de lieu de récréaÈion

ses pLages étaient habituelLement utiLisées durant Ltété. Les eaux usées en

provenance des installations subissaient un traiÈement de type étangs aérés.

Les responsables est,imenÈ que ce système était assez efficace réduisant Le

DBO drenvi-ron 852. (Roger Lenire, communication personnelLe, L979).

Par contre drautres travaux tels que l-a construction de La rout,e

(en 1974 et 1975), le ttLavage" de la digue ou des camions, onÈ amené des

perturbaËions assez important,es au mil-ieu aquatique. Mais sauf ces cas 1o-

caLisés, on peut dire que ce bassin est encore à lfétat, sauvage et que Les

changenents observés sont des conséquences direct,es des phénomènes survenant.

lors de la mise en eau.
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4 . ORIGINE ET CASACTERI,SATION DES DONNEES

4 . 1 Descri-ption des sËations d'échantiLlonnage

Le service Environnement de la SEBJ, pour les fins de son étude a

sélectionné diffêrents types de staÈions; elles correspondent soit à des

endroits bien précis, soit à des tronçons de ri-vière ou encore à des l-acs.

Cel-les qui sont Localisées à des endroit,s prêcis, ont servi à lféchantil-

Lonnage pour des analyses physico-chimiques, de PF et dfautres paranètres

biologiques: zooplanct,on, périphyton, benthos, etc. Les stations où la me-

sure de PF a été effectuée sont identifiées à La figure 4.1 de la manière

suivante: G2-L06, 9Z-LO7, c2- l-08, G2-LL7, G2-L23 et G2'L29. La stat, ion

G2-130 a remplacê quelques fois La station G2-L29 à cause de l-'accessibili-

té di f f ic iLe de cette dernière, à cerËaines périodes de lrannée. Ces sLa-

tions ont déJà été décrites par les membres du service Environnernent (Bou-

clÂex et aL., L978). On se contentera ici de résumer bri-èvement Leurs obser-

vaÈi-ons pour chaeune de ces stations pour La période précédant la mise en

eau du rêservoir.

Station c2-l-06

Située sur le ruisseau Desaulniers à environ 60 m de son polnt de

confluence avec l-a rivière du nême nom, cette station reçoit l-es eaux

du 1ac â lrAigle-Pêcheur. E1les srécoulent sur une largeur dtenviron

2 m et sur .5 n de profondeur. Les berges peu abrutes nrarrivent Pas

â contenir La. crue printannière dtoù un inportant êlargissement du

cours df eau duranÈ cet,Ëe saison. Un fond sablonnelrx rnêlê avec des
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dépôts de limon et des dêbris organiques permet l-ti"rnplantation drune

vêgétation aquatique. On y reÈrouve différentes espèces de nénuphars,

de potamogetons et, de rubaniers. Les rives sonÈ oecupées surtouË par

des arbustes donÈ l'auLne crispê (41""*- crispa) et 1e saule (Satax

planifol ia).

Station C2-LO7

Cet,te stat,ion, la plus en amont sur l-a rivière Desaulniers se trouve à

la linite de la plaine argilo'aarine dans une région plus ou moins uni-

forme, au drainage flauvais surtout dans la partie sud. Drune profondeur

moyenne de 2 n eÈ drune largeur drenviron 7 m, ceËte secÈion de la ri-

vière coule sur un lLt de sable, d'argiLe, de limon eÈ de débris orga-

niques. Sur Les berges nett,ement définies' on retrouve du saule, de

l-raulne crispê de même que du pin gris et du bouleau grandul-eux; lren-

senble forme un eouvert, ombrageant cette partie de la rivière. La zone

uniforme et tourbeuse environnanÈe est recouverte de sphaignes et dré-

ricacêes; de plus, quelques épinet.tes noires et mél-èzes viennent com-

pléÈer le paysage.

Station G2-108

Placée directement à Ltexutoire du lac Desaulniers, à environ 50 n de

ce dernier, l-a st,ation G2-108 se situe un peu en amont de la rouËe con-

duisanË au camp Duncan. A cet endroit, les dimensions de la rivière

sont les suivantes: .5 m de profondeur et environ 6 m de largeur. Le

gravier fin quL couvre Le fond constiËue un site privilégié pour les

frayères, i1- esL accompagné de limon, de siLt et de matières organiques.



Les berges sont occupées

plante aquaÈique nra été
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par les aul-nes eÈ des érieacées. Aucune

signalée car le courant est assez rapide.

Station G2-LL7

CtesÈ dans une région uniforme et mol drainée que se situe La stat.ion

G2-LL7, au milieu drune série de méandres dessinés par Ia rivière.

Drune profondeur de 1.5 m et de 5 à 8 n de Largeur, 3-e peu de relief

des rives permeÈ à La rlvlère de quitt,er son liÈ au moment des crues.

Le sabLe, Lfargi1e, le l - imon et Les débris organiques forment Le fond

de la rivière. Des arbust,es tels que le saule occupent l-es rives.

Station G2-L23

De même que 1es stations précédentes, G2-L23 loge dans une région peu

accidenËêêr mâl drainée, renfermant plusieurs marécages et pl-atières

tourbeuses. Ltfurtérêt de cetÈe stat ion réside dans le fai t  que, loca-

1isée à près de 40 m en aval de lrémissaire du 1ae Desaul-niers, elle

reflète le résultat, du nélange des eaux du lae et de l-a rivière. Lar-

ge de 10 à 12 m, et profonde de L.5 m, la r iv ière à cet endroi t ,  est

constituée de sabLe silter.rx mêlé de limon, drargiLe, de maËières organi-

gues et de sédiments. Ces derniers proviennent principalement des tra-

vaux de construction de la route. 'Ï.e transport de sédiments et de

débris de touËes sort,es, engendrés par ces travaux, a nodifié dtune

façon apprêciabLe la naÈure de fond de 1a rivière en col-maÈant le subs-

traÈrf. (Boucher et aL., L978). On peut noter la présence de thalles

filamenteuses, dralgues et de nacrophytes aquatiques des genres potamoge-

ton et rubanter. Lreau est eonÈenue par des berges assez escarpêes où
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poussent en grande quaotité des aulnes et des saules.

Station G2-129

Au mi-Lieu drun bassin circulaire de 30 n de diamèt,re, cette station est

la pl"us en aval sur la rivière; elle précède la station de pompage dfà

peine 800 n et suit une série de rapides. Sa profondeur moyenne esÈ de

2.5 m; le fond se compose de sabLe fin à grossier, associê à du J-imon,

du silt et de la natière organlque. CeÈt,e station subit aussi lrinfLuen-

ce des activités humaines déjà nentionnées pour G2-123; on a donc pu y

observer une augmenËation des apports en sédiments. Le milieu terres-

tre environnant, montre un relief accidenté et Le terrain demeure assez

bien drainé. Les berges sont occupées par lrépinette noire, 1e mélèze,

le saule et des éricacés. Les espèces aquatiques pour leur part sont

plutôt rares.

Station c2-130

Cette station J-a plus en avaL de toutes, a remplacé occasionnellement

G2-L29 lors des prélèvements. El-le partage d'ailleurs avec cette

dernière plusieurs points cormuns puisqutelle loge dans le même bassin

mais seulemenË un peu pLus bas sur la rivière. Les diffêrences 1es pl-us

notables sont un courant pLus 1ent, un fond plus silteux et graveleux.

La Localisation anont des stations G2-106, G2-LO7, G2-108 Leur a pennis drê-

chapper à lrinnondaÈion résulÈant de la fermeture de la digue. El-Les peu-

vent donc être eonsidérées à titre de station témoin pour ltensemble du pro-
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J e t .

Les autres stations onÈ été influencées par La mise en eau. Cer-

taines caractéristiques physiques telles que la profondeur, 1a 1-argeur, 1a

nature du fond, ont été perturbées de façon vartée seLon les fluctuatl.ons de

niveau du réservoir. Le ÈabLeau 4.L montre les dates où Lteau a atteint

chacune de ces sÈations.

La région inondée nravait pas été décapée mais eertaines zones a-

vaient été déboisées. Plus particulièrement, il- sragit des secÈeurs environ-

nant, les staËions G2-LZ3 et G2-L29.

4 ; 2 Potent iel  de fert i l i té

4 . 2 . r Echantill-onnage

Durant 1es Èrois annêes de mesure du PF des eaux du bassin de la

rivière Desaulniers, les équipes de prélèvemenÈs de La SEBJ ont assuné la

responsabilité du préLèvement, de la conservation eÈ de lraeheminement des

échanÈillons vers 1es Laboratoires de IfINRS-Eau. Ils ont échantilLonné les

stations décrites prêcédenment selon une cédul-e où La fréquence des prél-ève-

menLs auguent.ait en période de crue, 2 par semainer pour ensuite diminuer à

environ 1 par 2 senaines durant lrété. En hiver la fréquence était faible

une fois par mois et peu constante.

La néthode de préLèvement, utiLisée permettait drobtenir un éehantiL-

lon eomposite en intêgrant la colonne dfeau jusqutâ lme certaine profondeur.

Celle-ei était variabLe puisque déterninée par J-raugmentaÈion du niveau des
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TABLEAU 4.1: Date dtincorporation au
1a mise en eau (26 urai,

des stations affectées Parréservoir
L 9 7 7 )

StaLion en rivière
après l-a première
incorporation au

réservoir
(dates)

DaÈes de La
première incorporation

au réservoir

27-O5-77

L1-08-77
au

L4-08-77

18-03-78
au

15-06-78

r4-a9-78
au

30-10-78

27-O9-77
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eaux (tableau 4.2). Les échantilLons étaient conservés à lrobscurité et

à la ternpérature de La glaee fondante, puis acheminés dans des glaeières

vers l-es Laboratoires de ItINRS-Eau à Québec.

4 . 2 . 2 Technique dtanalvse

La technique utilisée durant ce projet est ceLLe qui a été décri-

te par EPA (1971). Cependant, le souci dtaméliorer la sensibilité de la me-

sure a anené des changements mineurs dans la procédure dranalyse, dès 1977

(tableau 4.3). Ces modificatlons sont demeurées en appLicat,ion lrannée sui-

vante.

Le tableau 4.4 montre les diffêrentes étapes à sui.vre pour mesurer

Le PF selon 1a technique utiLisée en L977 et L978. La méthode esË simple: en

rêsumé, iL stagit  drajouter à un êchanÈi l- l -on dreau f l l - t rée et stér i l - isêe un

inoculum de Selenastrun capricornuÈum en phase de croissance exponent.iel-le;

on l-e laisse incuber sous des condltions bien prêcises pendant 14 jours (ta-

bleau 4.4).  Ensuite,  à l faide drun compteur de part icul-es, on mesure 1a popu-

l-aÈion dralgues présentes. Puis on converËit le nombre dralgues obËenu en bio-

r1asse, de l -a façon déeri te dans le tabLeau 4.5, à l raide drune const,ante établ ie

à ehaque campagne de mesures et dtaprès la relation définie par Greene et aL.

( 1 9 7 5  a ) .

Lfut i l isat ion pour des bio-essais de Lralgue verte Selenastrum

capricornutum est assez répandue parce quteLLe offre des avantages intéres-

sants; le plus important étant 1a vasÈe disËribution de L'espèce tant en

nil-ieu oligoÈrophe quteutrophe. CresÈ de plus un organisme unicellulalre
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ÎABLEAU 4.5: Et,apes de transformation du nombre de cel-l-ul-es en bionasse
(AdapÈé de Couture et Visser,  1978).

* PAAP: Provisional- Algal Assay Procedure

10 Déterminer Le nombre de cel-Lul-es produites (X) à

l-rintérieur drun ni-lieu de culture témoin (pAlp)r'

20 Trouver 1e facteur de eonversion

k  =  0 .43  l -86
x

0.43 = quant i tê dralgues produit ,es pour chaque pg de p:
(Greene et aL. L975)

186 = concentration en P (t:g/l) dans Le milieu de
culture (PAAP)

X = nombre de ceLl-ules produiÈes
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qui- demeure en suspension sans sragglomérer; cette caractêristlque facil-i-

t.e leur dénombræent à ltaide drun compteur de particules. Enfin La conser-

vation et lrentretien des cultures se fait très faeilemenË. 11 est à noter

que la souche utilisêe par lrIÎ{RS-Eau provient de Pacific NorthwesÈ l,later

LaboraÈory (CorvalJ-ia, Oregon).

Afin dtassurer une bonne précisionr le test a été effeetué en Èri-

plicata et l-e coefficient, de variation (CV)* a êté ealculé. Pour un CV

< LsZ 1a vaLeur du potentieL de fertil-ité est établie draprès la moyenne

arithnéÈigue des Èrois mesures. Pour un CV t 15, une sélection de deux

mesures esÈ faite afin de ramener le CV à une val-eur de < L57"; si, ualgré

cet,te opérat,ion le CV reste > LsZ, Les trois mesures sont rejetées. (APUA

e t  a L . ,  1 9 7 5 )  .

4 . 3 Données phvsico-chimiques

Daas 1e cadre de l-eurs progr4rrmes de reLevés et dtanalyse écol.o-

gique, avant, pendanÈ et. après La mise en eau du rêservoir Desaulniers,

ltéquipe de la SEBJ à échantillonné les eaux de la région en vue drune éÈu-

de physieo-chimique. Une partie de ces résulÈats sera utiLisée afin de

mieux comprendre les variations du PF.

Lréchantillonnage pouq les paramètres physico-chimiques a étê effectué

à plusieurs endroits eË en partieuLier aux staËions qui nous intéressent soit:

c2-L06, c2-LO7, c2-108, e2-LL7, c2-L23, c2-L29, ( f igure 4.1).  Les prélè-

vements ont été faits sel-on diverses méthodes, à différentes profondeurs et

Coefficient de variation = écarË-type
ltroyenne
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lfanalyse a suscité lruLilisation de plusieurs types drappareils et de mé-

thodes. Le Èableau 4.6 résume 1a néthodologie utilisée dans chaque cas.

Les paramètres retenus pour Les fins de eette étude sont: tenpé-

rature, oxygène dissous, azote total- eË phosphore total. Le choix de ces

dernlers a êtê effeetuê draprès la fiabllité des donaées disponibles ou

suite à rme sélection faite à lraide de graphiques de données physLco-chi-

niques confrontês à ceux du PF. Le paramètre était choisi Lorsgue Les va-

rj.ations semblaient intêressantes pour expliquer La variabilité du PF.

4 . 4 Chlorophylle

4.4.L Echantlllcggggg

Lrêtude des pignents phytoplanctoniques nta êtê ent,reprise sur la

rivière Desaul-niers qurà part,ir de mai L977; eL1e visait à suivre les varia-

tions spatio-temporel-Les de l-a biomasse phytopl-anctonique. Les prélèvements

pour cet,te année nront été faits qutà deux st.ations et les dates ne coincl-

daient pas avec celles de lréchantil-l-onnage du PF. Les données de L977 pour

ce paramètre ont ainsi été négligées.

Toutefois en 1978, les dates et Les profondeurs de prél-èvements

sont concomitantes. Ceci permet drut i l - iser ces données.

Pour ce qui est de la mêthode de préJ-èvement, erest la uême que

ceLle destinée à 1réchantil-lonnage du PF.
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4 . 4 . 2 Technique dranalvse

La chlorophyl-le a a êtê mesurêe en 1978 selon la néthode dêcrite

par Rodriguez en L977. Un volume dteau connu est filÈré sur filtre Wtratman/

GFC. Le filÈre est congel-é et conservé à lrobscurité. Les filtres sonÈ en-

suite placés dans des tubes de centrifugation, broyés dans une sol-ution dta-

cétone à 9OZ et conservés au froid pendant 25 heures. Les échantilloûs sont

ensuiÈe eentrifugés et dosés au spectrophomotère arxK Longueurs dronde 750,

6651 663,645 et 630 m. Une fols les l -ectures Èerminêes, on aJoute 2 gouÈ-

tes dracide chlorhydrique et on effecËue de nouvelles lectures aux longueurs

750 et 663 nn (Lorenzen, L967).

A partlr des valeurs obËenues, on éval-ue les concent.raÈions des

chlorophyll-es a, b, e et de 1a phéophitine en utilisant J-es équations de

SCOR-Unesco (1966) et de Lorenzen (L967). La chlorophylle est ensuite

corrigée en soustrâyant les phaéopignents.

Etant donné la naLure du PI', i l reprêsente La capacité d'une eau

à produire de la natière végétale suivante, on nta gardé que l-es mesures de

chlorophyl.1-.e a eorrigées qui refJ-ètent la biomasse phytopl-anctonique active

pour tenter de voir stil y a corrêlation entre 1es deux.
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5 . METIIODOLOGIE DU TRAIÎEMENT STATISÎIQUE

Les ouÈlls statistiques utiLisês ici, afin de mettre en évidence

J-es phénomènes naturels, sont des méthodes sinples courarrment utilisées

pour le trait,ement prélininaire de données. Elles consist,ent en des testa

de eomparaison de moyerures et de signification du coefficient de corréLa-

tion. Les détails théoriques de chacun flgurent, en €mnexe A, mais afin

de faire ressortir J-fesprit de ces techniques et leurs limitations, nous en

présentons succinËement les grandes Lignes dans ce qui suit.

5 . 1 Comparaison de moyennes

Lfanalyse de variance à un critère permet. de tester liêgalitê si-

mulÈanée des moyennes de plusieurs populations, à partir des estimaÈions que

lron peut en faire sur des échantillons t,irês de ces popul-aËions.

Iln certain nombre dfhypothèses (annexe A.2.1) rêgissent les con-

ditions drapplicati.on de J-ranal-yse de varianee, on suppose en partieuLier

que les échantillons proviennent de popuLations normal-es. Mais lfhypothèse

La plus importante, demeure cel-le de 1tégaLitê des variances des populations

sËatistiques dont proviennenÈ les éebantilLons; afin de vérifLer cette hy-

pothèse on peut, util iser Le test de BartLeÈt (annexe L.2.2) préa1-abLenent

â lranalyse de variance. Mêne si l-rhomogénéitê des variances nrest pas res-

pectée, Le rêsultat de'lranalyse peut quand nêne donner parfois une indica-

t ion sur LrégaLitê simultanée des moyeff les. Lorsque 1régariÈé nrest pas

yérifiée pour Itensemble du groupe, iJ- est intêressant de déterniner si lton

Peut, const,iLuer des sous-groupes à lfintérieur desquels il y a égalité si-
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mulÈanée des moyennes. Le test, de scheffe (annexe A.2.3) permet dtef-

fectuer ce regroupement et, done dranalyser en détaiL 1e rejet de lthypo-

thèse drégalitê slmuLÈanée de lfensemble des moyennes théoriques en coasti-

tuant des sous-groupes homogènes.

5 . 2 Coeffieient de corrélation

On utilise généralement 1e coefficLent de corréLation (annexe

A.3.1) pour faire ressortir Lrint,ensit,ê drune relati-on linéaire entre deux

variables. IL nta cependanÈ aucun sens dans 1e cas de dépendanee non linéal-

re enÈre les séries drobservat,ions. Le calcul du coefficient de corrélation,

fait jouer un rôle synétrique aux deux varlabLes. Les hypothèses à vérifier

préalabJ-enent au calcul, ont trait à La normalité et à lrhomogênéité des

deux séri .es drobservat ions t i rées des populat ions considérées; st i l -  y a

hétérogénéité, par exemple dans Le cas où Lron mélange deux phénomènes, et

que l-es données se scindent en deux groupes, 1e coefficient de corrélation

calculé pour lrensemble peut être él-evé al-ors qutil peut être faibl-e si on

eonsidère l-es deux groupes séparément; il stagit 1à dtr:ne corrélation fic-

tive. Certaines corrélations fictives peuvent aussi résult.er du fait que

Les variables corréLées entre elles dêpendent en fait drune variable corïmurle.

Une dépendance complèÈe de deux séries drobservations donne un

coefficient de corrélation théorique, entre Les deux populations donË pro-

viennent les échantiLlons, êga]- à t 1* tandis que, J-orsqutil nty a aucune

dépendance linéaire, on obtient un coefficient nul.

: t 1 1 :
I :

relation directe
relation inverse
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Pour éÈablir, si le coefficient obt,enu est significatlvement dif-

férent de 0 à un nlveau de significaÈion donné, il esÈ possible dfeffectuer

un test, (annexe A.3.2). Ce test tienË compte de La tallle des échanËil--

lons étudiés et de la valeur estimée â partir des échanÈillons du coeffi-

cient de corrélation. Ainsi un coeffieient reLativement, fort estiué à par-

tir de séries de faible ÈaiLle peut être non significaÈivement différent de

zéto, tandis qutun coefficienË relat,ivement, peu élevé mois issu dtun échan-

til lon de grande tailLe peut être significativement différent de zêro.

5 . 3 Modali-tés d I application

Les dorurées recueillies ont été anises sur cartes inforuatiques,

traitées et, analysées en util-isant, Les Èests décrits précédern-ent. Les pro-

graomes infornat,iques utiLisés sonÈ ceux de la librairie SPSS* (Nie. et aL.,

1 9 7 s ) .

Aucun mode de validaÈion et de contrôLe des données nta été effec-

tué, étant donné que dans le cas du PF l-a fiabil-ité des données est assurée

en ne retenant que La moyenne des tripLicatas ayant un coefficient de varia-

tion inférieur à L57". En ce qui a trait aux données physico-chimiques et de

ch1orophylle, elles ont été valldées lors drétudes préLininaires effecÈuées

par Le service EnvironnemenÈ de la SEBJ.

SPSS: Statlstieal Package for Èhe Social Sciences.



CHAPITRE 6

DISCUSSION



6 .

6 . 1

DISCUSSION

Causes possibLes de variabiLité du PF

Afin de faciliËer ltinterprétaÈion des résulÈats, il est uÈil-e de

discuter drabord, des principaux phénomènes suscept,ibl-es de provoquer les

variations du potentiel de fertil ité.

Trois types de facteurs de croissance régissenÈ la produetion de

Lralgue Selenastrum capricornutum (f igure 6.1, phase I I I ) :  i l  sragit  des

conditions physiques, ehimiques et êcologiques prêsentes lors de l-fincuba-

tion. EÈant donné que ceLle-ci est effectuée en laboratoire, l-e milieu phy-

sique est normalement contrôlé (tableau 4,4). Quant aux conditions écolo-

giques, eJ-l-es sont réduites au minimum, êtant donné que lron utilise une seu-

le espèce autotrophe. Signalons toutefols la présence de bactêries associées

à J-ral-gue test, n-is Leur lnfluence semble plutôt nég1-igeabJ.e. Final-ement

considêrons les facteurs chimiques de eroissance, ce sont eux qui définissent

la production potentiel-l-e du milj.eu naÈureL. Crest aussi l-e seul agent de

croissance qui provient, direetement, du niLieu étudiê. Les conditions chimi-

ques cernenÈ l-a nature même du PF: ttune mesure intégratice de 1a disponibi-

Lité de 1félênent nutritif pouvant LimiÈer 1a production primairerr (CarnpbeJ-l

e t  aL ,  L976 b) .

Cfest donc dans la variation des él-éments chimiques du milieu,

principalement de celui ou ceux qui ltnitent l-a producÈion autot,rophe quril

faut chercher lrexplication des flucÈuations du PF. Ces produits chimigues

recueillis dans le oil-ieu naturel peuvent provenir de deux types de source,

soit du nilieu aquatique mêne (apports autochtones), soiÈ des sols du
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bassin de drainage, ou mfoe des précipitations atmosphériques (apports

al lochtones) ( f igure 6.L, phase lL).  QueJ- que soit  J-eur Ëype dror igine,

ces natières nutrltlves sont le résul-tat des condltions physiques, chi-

miques et écologiques qui existent, dans la région étudiée. Les périodes

de crue ou drétiage par exempl-e, sont, des évènement,s qui aglssent physique-

menÈ en diluant ou concentranË l-es nutriments. Les réaetions chimiques qui

se produisent Lors de période dranoxie favorj-sent la Libération du phospho-

re, important, nutriment. Les phénomènes dtadsorption et la chél-ation peu-

vent rendre non biodisponibl-es certaines substances importantes pour la

croissance des aut,otrophes. Lors de la product,ion primaire, l-es nutriments

peuvenÈ êÈre emmagasinés par certaines espèces, entrainant ainsi une chuÈe

de PF. Toutes ces conditions sont, en fait très reLlêes et interagissent

continuellement.

Certaines erreurs peuvent parfois se glisser au sein des anal-y-

ses et de Lréchantillolurage, et influencer l-es résulÈats du t,est de ferÈi-

lité. IL est reconnu que les manipuLations modifient lêgèrernent 1es con-

centrations des éléments chimiques. Un échantil-l-on autoclavé conËient pl-us

de phosphore et, d'azote qutun autre non auËoclavé (Miller et aL" L974).

Le perfectionnement de La néthode dranal-yse au cours des trois ans dracqui-

sition des données, rend les résultats non uniformes. IL faut donc consi-

dérer une cause supplémentaire de variabiLité du PF issue de l-a méthodoJ-ogie.

Ainsi nous avons finalement identifié quatre princiPales causes

aux fluctuations du PF, i.L sragit, des conditLons physiques' chimiques et

éeol-ogiques responsabLenÊ des changements dans la nature et la concenËra-

Èion des substances chimiques présentsdans Le miLieu naturel, et aussi des

variaÈions engendrées par l-a néthodoJ-ogie.
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6 . 2 Variabil-iÈé epaÈiale

11 apparaÎt assez difficile de traiter cet, aspect des mesures du

PF sans lfassocier à Ltévolutlon t,emporelle qui J-taccompagne. Les varia-

Ëions spaÈio-temporelles serviront drailleurs à meËtre en évidence Les chan-

gement,s survenus durant les trois années.

LréÈude des varj-ablt-ités spatiales porÈera donc sur 1es périodes

suivanÈes:

les Èrois années considérées globalement,

chaque annêe traitée séparement,

1-a période préeèdant 1a m{se en eaur

la période suivant La mise en eau (f

1a période alLanÈ de la mise en eau à

a n ) ,

la fin de 1'échantilLonnage.

Les tabLeaux 6.1- et 6.2 montrent l-es résultats de 1a comparaison

des moyennes entre l-es stations. Cormne on peut le constater il est rare que

l-e test de BartleLt soit respecté, cresÈ-à-dire que 1-es varianees apparal-

sent, non hornogènes au niveau de signification l-2. Ainsi l-es résult,ats de

Lranalyse de variance et du test de Scheffe doivent êËre considérês â titre

drindicateurs des tendances de la variabilité spatiale des différentes sta-

Èions. Les résuLtats de lranaLyse de variance entre les stations, au ni-

veau des trois années ensemble (tabLeau 6.1), montrenË une Èendance à

lraugmentaLion drarnont vers LravaL des valeurs de PF. Le phénonène semble

p]-us évident si  Lfannêe L976 ntest pas considêrée (tabLeau 0.1);  ceLle-ci

introduit un bi.ais à cause des moyennes élevêes résultant du fait quti.ni-

tiaLement les éehantillons nrétaient pas filtrés (tabLeau 4.3). Cet en-
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TABLEAU 6.1: Comparaison de moyennes entre les statlons, par années

Niveau de significaÈion du test de Bartlett, cr = .01; niveau de signJ-fication de

l- fanalyse de var iance et du t ,est de Scheffér o = .05.

*
- les moyennes des staÈions sont classées par ordre croissanÈ
- 1réga1ité simul-tanée des moyennes drun groupe de stations esË reprêsentée par le

symbole

Test de Bart let t Anal-yse de Variance Test de Scheffé*

égalité simultanêe
des variances

égal-ité sinultanêe
des moyennes

égalité simultanêe
des moyennes drun

groupe de stations

L976
L977
L978

non honogènes 06 108 107 1_17 L23 L2

L977

L978
non honogènes non éga1es 1_08 f107_112 L23lL29

08 106 L23 LL7 LO7 L2

non homogènes 06 108 L07 L29 123 l_1

non éga1es 106 108 1117



TABLEAU 6.2: Comparaison de
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moyennes entre 1e8 stations, pêE périodes

Niveau de signification du t,est de BartleÈt, o = .01-; LfanaLyse de variance et du

test,  de Scheffé, 0 = .05.

*
- 1es moyennes des stations sont classées par ordre croissant

- 1tégalité simultanée des moyennes drun groupe de stations est représentée par

le symbole [-l .

Période Test de Bartlett Analyse de Variance Test de Scheff6*

Années égalité: sLmultanée
des variances

égaI-itê simuLtanée
des moyennes

égaLité simultanêe
des moyennes drun

groupe de stations

r977
1978

sans: 22-08-77
non homogènes non égal-es

t l
[.06 | 108 1]_7 | 107 L23 L29
l--

Avant la mise en
eau
(05-05-76 au
26-05-77)

homogènes égales [.og roe LL7 L23 Lz9 tol

Après la mise en
eau
(26-A5-77 av
26-05-78)

non homogènes non égales !-08 106 LO7 L23 LL7 r29

Après l-a mise en
eau
(26-05-77 au
26-O5-78)
sans:  22-08-77

homogènes égales [.08 ]-06 LL7 L23 L07 L29,

Après la mise en
eau
(26-O5-77 au
31-10-78)

non homogènes non égales 106 l-osl1o7 lr-ul Li:luzs-



richissemenË l-ongiÈudinal des eaux

L976 b) et il rêsuLÈe des apports

que reçoit l-a rivière.
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a déJà étê observê (Canpbel l  et  aL."

allochtones en substanees nutritlves

La station G2-108 nontre des valeurs de PT très faible. Ceci s'ex-

plique par le fait qurelle se situe à La décharge du Lae Desaul-niers. IL est

bien connu que les eaux reLaÈivement calmes des lacs permettent, par le phé-

nomène physique de sédimenËat,ion (Sawyer, L966) , êt par phot,osynthèse (Han-

îarL et aL., L97Z) r:ne rêduction de la guantité des nuËriments disponibles

aux organismes autotrophes. Les lacs se comportent donc conme des pièges

â subsÈances nutritives.

Par contre si Lton compare les moyennes des statlons sur une base

annuel-le, on constate quteLles ne diffèrent, pas au niveau de signification

52, pour les années L976 et L977 de même que pour la période compLète précé-

dant la nise en eau (tableau 6.1 et 6.2). La tendance à l-raugmentation du

PF senble évidente dramonL vers l-taval, à quelques exceptions près: Les va-

Leurs légèrement élevées de G2-107 en L976 et de ÈZ-LL7 en L977. Toutefois

soulignons que La différence avec l-es auÈres stations demeure très faibl-e

(tabJ-eau 6.3) et, non signlfieaÈive. Le cas de G2-LL7 en L977 est particu-

lier car cette staÈion possède la moyenne annuel-le la pl-us é1evée (tabLeau

6.1) ,  ce tÈe s i tuaÈion  sera i t  due â  l r in f luence drun  p ic  de  PF de 4 .97  mg/ I

survenu Le 22 août (Arurexe B, tableau 8.2). Le rnêne phénomène de hausse se

produit simulËanément aux trois sËations situées J-e plus en aval sur 1e bas-

sin. A cette daËe, J-es expériences drenriehissemenÈ (tableau 6.4) visant

à caract,ériser 1es variations du ou des facteurs chimiques de eontrôle de la

produet,ion primaire de ces eaux révèl-enÈ que pour G2-1L7 seul Ltazote serait

Limitant, aLors que pour G2'I23 et L29 ' le rôJ-e de Lr azote et/ou du phosphôre
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TABLEAU 6.3: Moyennes des mesures de potentiel de fertil ité

L976

L977

1978

n

Les 6
stations

c2-r.06 G2-LO1 c2-L08 G2_LL7 c2-L23 c2-L29

372 64 63 63 59 6l_ 62

; . 7 0 . 4 4 . 6 6 . 4 5 . 7 2 . 9 2 1  .02

s . 8 7 L . 1 9 1  . 0 7 1 . 4 0 L . 2 6 1 . 2 8

L976

n 106 L6 15 19 1-8 L9 19

; 1 . 1 9 1 . 0 3 1 . 3 4 . 8 2 L . 2 9 L . 2 2 L . 4 6

S 1 . 5 2 . O L 1 . 8 ?  , 1 . 7 1_ .68 L . 7 9

L977

n 136 23 24 20 24 2L 24

m . 5 5 . 3 6 . 6 0 .45 . 6 5 . 6 2 . 6 2

s . 3 8 . 8 6 . 6 2 L . O 2 . 6 8 . 6 0

1978

n 130 25 24 24 L7 2T l-9

m . 45 . 1 5 . 3 2 .16 . 2 3 . 9 5 1 . 0 9

s . L 9 . 4 3 . 2 2 . 2 0 L . 2 7 1 . 9 8

n :

m :

S :

unités:

tai l le de 1fêchant iLLon

moyenne

êcart-type

mglL
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ÎABLEAU 6.4: Technique dridentlfication du facteur ehinique Limitant
(BerLand et aL., L976)

technique: ajouts drun milieu nuÈritif complet moins un êlément

analyse des résultats:  à l raide des eoeff ic ients de sÈimulat ion

no Types d I enrichissements

1 échantiLl-on dreau + milieu PAAP sans phosphore

2 échantillon dreau + milieu PAA? sans azote

3 échantll lon dfeau + milieu PAAP ,complet

Signifieation des variables
de l-réquat ion

Calcul- du coefficient
de stimulation

?AAP-P = coefflcient, de stimulatlon de crois-
sance obtenu avec un ajout du milieu PAAP sans
phosphore

PFpRlp-p = PF de 1r échantil-l-on d I eau enrichi

avec le miLieu PAAP sans phosphore

PF = PF de lréchantillon d'eau non-enrlchi té-
noin

PAA?-P = PFpAAp_p

PF

PAAP-N = ?FpAAp_N

PF

PMP-N = coefficient de stlmulation de crois-
sance obtenu avec un ajout du milieu PAAP sans
azate

PFpLa,p-N = ?F de lréchantil-l-on dreau enrichi

avec Le milieu PAAP sans azote

PAAP = coefficient de stimulation de crois-
sance obÈenu avec un aJout du milieu PAAP

PFpaRp = ?F de Lréchantillon dreau enrlchi

avec l"e nilieu PAAP

PAAP = PFpeep
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en tant quréJ-émenÈ llmitant, nrapparaÎt pas évident, cresÈ-à-dire qutiJ-s sem-

bLent l-imiter tous deux La croissance de Selenastrum capricornutum (tableau

6.5). 11 est à signaler qutavanÈ la mise en eau, 3-e phosphore avait êté i-

dentifié conne principal- faeteur chimique limitant l-a production primai-re

de ces eaux (Couture et Visser, L977). Les données de phosphore du 22 aoît

i.ndiquent une augmentaÈion de coneenÈration à ces trois stat.ions (annexe C,

f igure C.Lz, C.L3, C.14) quoique Le phênonène soit  moins narquê en G2-L23.

Etant dorné que la quantité totale est inférieure en G2-LL7 par rapporË à

G2-L29, i1 faut, donc en déduire que 1e phosphore se présenÈe sous forme pLus

blodisponibLe en G2-LL7. Lrorigine de ces produits organo-phosphorés sembLe

de nature autochÈone puisqutaueune pluie importante ne survienË avant Le 22

août (Annexe C, f igure C.L9),  dfai l leurs contrairement à Lrazote eet élêmenÈ

a tendance à être difficilenent l-avé du soL et sera donc peu entraÎné par

les eaux de ruissellement, (Wang et Evans, L970). En fait l-es condiÈions

très différent,es à G2-LL7 par rapport à G2-123 et G2-L29 tendent à favoriser

lrhypothèse drune origine autochtone différente du phosphore. En effet, le

22 aoît  L977r la stat iorL G2-LL7 ntétal t  pas encore atteinte par les eaux dr in-

nondation al-ors que G2-123 faisant déjà partie du réservoir depuis 1-e premier

juin et G2-L29 depuis Le 27 maL (tabLeau 4.1).  De pl-us des condlt , ions dfa-

noxie sévissaient, au fond, en G2-L29, depuis l-e 10 août (Annexe Cr.figure

C.7). Les eaux désoxygénées du fond favorisent normaleoent 1a libération de

phosphaÈes accumulés dans Les sédinents et les bactéries peuvent llbérer des

produits organiques non entièrement dégradés (t{et,zeL, L975). Al-nsi 1es cau-

ses dfaugmenÈation du phosphore en G2-L29 et possiblement, en G2'L23 seraienÈ

surtout dues aux conditions biologiquea et chimigues. Cette situation serait,

la résultanÈe de deux facÈeurs principauxr le premier étant lié à lrapparltion

de fortes concentraÈions en natières organiques produites par l-es producteurs

primaires eË les bactéries anaérobiques, 1e second étant associê aux conditions
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TA3LEAU 6.5: Donnêes physieo-chimiques et biologiques du 22 aoôt L977
pour les stations G2-LL7, G2'L23, G2-L29 (Couture et
V isser ,  L978;  Lemi re  eÈ V ine t ,  19781b) .

St.ations
P3r oç2'^ pnep-p

p F 3. - PAAP-N PFiaat Pi rti, PU;

G2-LL7 4 . 9 6 20.82 2 . 6 4 5 0 . 5 L o.o27 1-1. 61 < 0 . 6 0

c2-L23 L . 8 5 3 . 2 7 4 . 3 5 57 .84 .0L2 5  .16 < 0 . 6 0

c2-L29 2 . 8 9 2 . L O 3 . 6 5 7 2 . 7 8 .039 L6 .77 6 . 4 5

I

2

potentiel de fertil-ité mesure (ng d'al-gues/l)

potent iel  de fert i l i té de 1rêchant i l lon dreau enrichi  avee
milieu de culture PAAP sans phosphore (ng d'algues/l)

potent iel  de fert i l i té de l -rêchant i l lon d'eau enrichi  avec
milieu de cul-ture PAAP sans azote (ng dral-gues/J-)

potent iel  de fert i l i té de Lréchant i l lon dteau enriehl  avec
nilieu de culture PAAP (ng dralgues/l)

concentration en phosphore total- (p en ng/L)

potentiel de fertil itê calcu1ê à partir du phosphore total
(mg dtalgues/ l)

PFpAAp-p t

PFpAAp-N'

u ttr*, :

1e

1e

1e

P t :

PFpt :

t tFo : potentiel de fertil-ité calculê à partir des eoneentrations de
' 

phosphore inorganiques (rng dtalgues/l)

coeff ic ient,s de st imulat lon signi f icat i f  :  > 1.3
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dranoxie présentes dans le milieu. A G2-11-7 cependant, aucune baisse impor-

tanLe dfoxygène ne survient. Lraugmentat,ion du phosphore seuble donc le ré-

sultat, de lracËivitê des organismes autotrophes.

Pour lrannée suivant Le 26 mai- L977 r date de ferneËure du barrage,

lranalyse de varianee nous anène à supposer que 1-es moyerures du PF sont dif-

fêrentes ( tableau 6.2).  Mais le test de Scheffe, légèrement moins sensible,

nrarrive pas à distinguer de sous-groupes de stations sembLables.

Si on considère lrannée 1978 seul-e (tabl-eau 6.L) ou si on ajoute

Les données drétê et drautomne 78 aux mesures de La première armée suivant

1a fermeÈure du barrage (tableau 6.2), on observe alors des sous-groupes

bien définis de stations. 11 apparaÎt donc qu'il- fauÈ attendre un an avant

que J-feffet de La mise en eau sur le PF ne se manifesÈe de façon évidente.

Ceci nrest pas si étonnant quand on considère le temps néeessaire pour rem-

pl- i r  le réservoir ;  en effet ,  ce ntest que Le 27 septembre L978, que l t inon-

dation atteint, G2-LL7. De plus, i1 faut signaler que le test statisËique

diminue ltinfluence des valeurs êlevées dans La rnasse des autres.

Ainsi un peu plus drun an après Lrinnondation une varlation spa-

tiale nettement, définie apparaÎt (Tableau 6.2) , Les deux staÈions sit,uées

le plus en aval se détachenÈ des aut,res par leurË valeurs é1evées surtouÈ

G2-L29. Les sËations les plus en anont ressort,ent par l-eurs rnoyennes fai-

bles quoique la différence entre G2-LL7 et G2-lO7 ne soit pas significati-

ve. Les eaux résidant dans 1e réservoir sonË plus riches en matières nutri-

tives si on les compare avec eelLes de régions plus en amortt. Les causes de

ceÈte augmentaÈion apparaissent Liées aux changeoents chimiques, physiques

et écologiques survenus dans le mil-ieu. Ces changements sont intimement,
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associés aux nouvelles conditions hydrologiques occasionnées par 1-e ralen-

tissement des eaux courantes, facËeur qui favorise La produetion primalre.

Les principaux phénomènes physiques inpliqués sont 1a diminution de 1a tur-

bidité et, la rédueÈion de La turbul-ence. Lrinondation dtun sol non déeapé

inpLique l-a libéraËion dréLémenLs nutritifs aussi bien sous forme organique

que minéraLe (CampbeLL et a,L., 1976 a) . La production primaire en sera ac-

crue. Signalons de p1us, Les conditions dranoxie déJà rnentionnées; un étu-

de effectuêe en 1978 dans ce réservoir a montrê que les basses concentra-

tions en oxygène dissous au fond de lreau favorise la libération de certai-

nes substances nutrit,ives dont le phosphore (Serodes ' L979). Tous ces

phénomènes rendent Les eaux du réservoir plus fertiles par rapport à ceLles

provenant des régions en a:nont, et non influencées.

6 . 3 Variabil-ité tenporelle

La variabilité temporelle sera examinêe durant deux principales

périodes, Les fLuctuations saisonnières du PF échelonnées sur une année, lté-

volution survenue au eours des t,rois dernières années. Dans ce dernier cas,

deux aspects pr incipaux feront l tobjet de l - tanalyse, dfune parÈ, les change-

ments apparus dans lratrpLitude des valeurs du PF, et drautre part, ceux con-

cernanË le synehronisme saisonnier des variatlons entre Les sÈations.

6 .  3 . 1 FLuctuat,ions saisonnières du PF

Les conditions du miLieu

tre, 11 apparaît  Èrès di f f ie iLe de

du PF.

éÈanÈ très variables drune

générallser 1es varlations

année à lrau-

saisonnières
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Les graphiques (Annexe B, figure 8.1 à 8.18) l-aissenË entrevoir

cerÈaj.nes fLuctuations qui se rêpètent aux diffêrentes sÈations. Le PF des

eaux drainant la région étudiée semble subir deux hausses importantes,lduratt

J-rannée; ltune durant l-rhiver, en mars, et l-rauÈre vers Les derniers Jours

de Lrété, fin août début septembre. Cette augmenÈatlon automnale a aussi éÈé

observêe au Lac Nathalie, plan dreau situé non loin du réservoir Desaulniers

(Jones et aL.,  L977).  DuranÈ Ltété et,  vers le dêbut de l 'h iver l -es valeurs

de PF sont pLus faibLes. Les deux hausses originent principal-ement de deux

Lypes de production de nutrimenËs différents. Le rnaximum de fin drêté sem-

bLe le résuLtat direet de l -raet, iv i té biologique âutotrophe puisque 1'on ob-

serve en même temps une augmentat.ion des matières organiques dans le niLieu.

La production primaire des mois de juin, Juil-I-et et août accaparaiL cePen-

danË 1a matière nutrit,ive de façon très acËive gardanÈ ainsi 1e PF très bas

durant Lrété. Mais f in août à La baie James crest déjà le début de 1a sai-

son froide et l-a dininution de la photopêriode. Beaueoup de matières nuËri-

tives enpagasinêes dans la matière vivante sont alors relachées et sans douÈe

irnmêdiatenenÈ recyclées par lraetion des bactéries permettanÈ ainsi 1es hausses

de PF enregist,rées durant cette période. Ensuite les substances nutritives

sédimentent, ou quittenÈ le bassin, entraÎnées par les eaux couranËes. Il-

fauÈ aÈtendre la fln de lrhiver pour qurun étiage marqué favorise La concen-

tration, et, qurune activité hétérotrophe probablement raLentie ramènenÈ dans

Les eaux des nuÈriment,s favorisant cette renontée du PF, en nars. Les gran-

des quanËités dreau issues de la fonte des nelges viennent les diluer eÈ

ramener le PF â un niveau pJ-us modeste au printenps.
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6 . 3 . 2 Evolut,ion sur Les trois ans dtétude

a) Variations dans lramplitude du PF

Le tableau 6.6 résume 1es résultats statistiques de la conparai-

son des moyennes entres les Èrois annêes dréchantilLonnage. Les variances

ne sont janais homogènes, quelLe que soit 1a stat,ion eonsidêrée. Lrint,er-

prétation qui découle de ce tabLeau se base donc sur des tendances plutôt

gue sur des faits indiscutabLes.

Lranalyse de variance (tableau 6.6) des noyennes des trois an-

nées, montre que lrannée 1976 possède des val-eurs très él-evêes de PF. Mais

aucun phénomène physique, chirnique ou êcologique ne semble Justifier cette

posit ion de Lrannée L976, i1 est possible que 1'expl icat ion se si tue au ni-

veau de l-a nêthodologie ut iLlsée. On sait  dtaiLleurs ( tableau 4.3) que

les échanti-l1-ons de 1976 ntétaient pas fil-trés avant, l-f analyse. Ceei favo-

rise La présence de pLus fortes concentrations en substances nutrltives,

toutes celles présent.es dans les particuLes organlques et inorganiques pou-

vant être Libêrées lors de l-a stérilisat,ion. De plus ces particules ane-

naient, plus de possibit-ité drerreur Lors du comptage des algues produltes.

CfesË pour ces raisons que les données d,e 1976 se trouvent parfois exclues

de l-ranalyse stat ist ique eÈ de lr inÈerprétat ion.

Si l ron ae considère pas L976, le tableau 6.6, indique que 1978

possède des valeurs plus é1evées que L977 dans le cas des deux stations

Les plus influencées par la mise en eau (G2-L23 et G2-L29) nais cetÈe

différence demeure non slgnificatlve. NroubLions pas que ces deux sites

ont êtê inondês dès ltêtê L977.
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TABLEAU 6.6: Comparaison de moyennes entre les années, par stations

Niveau de signifieation du test de Bartlett, ct = .01; niveau de signification

de l fanalyse de var iance et du test de Scheffé, c = .05

*
- les moyennes des années sont classéeè par ordre croissant

- Lrégalité sinultanée des moyennes dfun groupe drannées est représent.ée par

1e symbole  I  l .

SÈations Test de Bart let t Analyse de Variance Test de Scheffé*

égalité simultanée
des variances

égal-ité sinultanêe
des moyennes

égalLté simultanée
des noyennes drun

groupe de stations

G2-106 non homogènes non égal-es t 7 8  7 7 l w )

G2-LO7 non homogènes non égales I t a l t t l t o l

c2-108 non homogènes égales l t e  t t  t o  I

G2.LL7 non homogènes éga1-es l t a  t t  t o  I

c2-118 non homogènes égales l t t  t e  t o  I

c2-L29 non honogènes éga1es l t t  r c  t a l
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Une autre information int,êressante que donne ce tabl-eau (6.6)

est que, pour l-es staËions G2-LO6 et G2-107, I-es moyennes entre les trois

annêes dréchantillonnage sont significativemenÈ dlfférenÈes dans les lini-

tes du rejet de test de Bartlett, alors que ce nresË pas du tout le cas

pour les autres stations. Ce fait peut révé1er indirectement ltinfluence

de la mise en eau du rêservoir. La flltration introduite dans la méthode

en L977 eL l-978, amenait des vaLeurs de PF pLus basses pour toutes les sta-

tions. Mais lraugmentation des élênents nutritifs due au:( apPorts du soL

et aux nouveLles conditlons hydrodynamiques, ramène les valeurs du PF à

un niveau plus élevê dans le cas des sLations inondées. Ainsi l-a différen-

ce ent,re 1es moyennes de L976 et ceLLes des deux auËres années apparait

conme non évidente à ces stations, ce qui nrest pas l-e cas pour cel-les des

zones non affectêes. Seul G2-L08, échappe à cette expl-ication' mais ses

valeurs de PF sont très basses en 1976 en raison de La position de cette

sËation â lfexutoire du Lac Desaulniers.

Le calcul- du pourcentage draugmenÈation des moyennes annuelles de

PF entre les stations affecÈêes et celles non affectêes petmet de mieux cer-

ner lreffet de La mise en eau en supprimant lrimpact de lrannées 1976 sur les

cal-culs. LtaugmenËation relative apparaÎt très él-evée en I-978 (tabLeau 6.7)

comparativement, aux années précédentes où les pourcentages pLus faibles

ne sont que ]-e reflet de La tendance à lraecroissement Longitudinal dêJà nen-

tionné. Ainsl- en 1978 l-tinfluence du pI-an dteau nouvel-lemenË fornê se falt

fortement sentir sur Les valeurs du PF ce qul nrest pas le cas en L977.

Lrétude comparative des variaÈions spatiales de la période dravant

La mise en eau par rapport à celles survenues après cet évènement, (tabLeau

6.2) montre ltêvolution irnportanËe subie au cours des trois années. Avant



TABLEAU 6. 7: Pourcentage
les stations
mise en eau
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d taugmentat,ion du
affectées et, les

fertil ité entre
affectées par la

poÈentiel de
stations non

Années
x ;
n

G2:106 , Q2-LO7, G2-l-08

x ;
n

ç2-LL7, e2-L23, G2-L2g

o7

d taugmen.

tat ion

L976

L977

L978

o . 5 2 0 . 8 9 7L

L976 1 . 0 6 L . 3 2 25

t977 0 . 4 7 0 . 6 3 34

L978 o . 2 L . 7 5 260
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Le 26 mai L977, les moyerules de toutes Les stations sont signlficativement

égaLes, et ce drautant pJ-us que dans ce cas Le test de BartLett est pleine-

ment, respecté; eecl met en évidence lrhonogénêité présente au sein de cette

rivière. Mais après la nise en eau les moyerures apparaissent très différen-

tes et 1es variances sont non homogènes. Le t,est de Scheffe décèle trois

sous-groupes de moyennes. Les stations gardent lfordre croissanË dramont en

aval et, 1es sous-groupes suggèrenÈ lfapparition de 2 catêgories prineipales:

les stations ngn affectées et les stations affectées, quoique la distinction

ne solt pas aussi nette. En conclusion, La crêation du réservoir amène une

hétérogénéitê importante parni les stations. Et cette diffêrence provient

surt,out, de lraugmentation des natières nutrit,ives (CanpbeJ-L et aL.' 1976 a)

que lton observe aLD( stations inondées.

Synehronisme de La variabiLité du PF entre les stations

A lror igine cet aspect a été tral té stat ist iquement,  mais l -e tesË

de signifi.cation du coefflcient, de corrélation étant trop sensible aux va-

l-eurs extrêmes les résul-t,at,s ont été Jugés peu vaLabl-es. EtanÈ donné lrim-

portance de ee type de variations, dans l-es mesures de P3, ceci nous amène

à le considérer quand même, mais en utilisant une approche descriptive.

En 1976 Ëoutes les stations montrent un patron de variabil-ité

du PF très uniforme (Annexe B, f igure 8.1 à 8.6).  Le pic dtautomne appa-

raît en même temps partout après les basses valeurs d'été. Mais dêjà en

L977, (Annexe B, figure 8.7 à B.l-2) ce synchronisme est moins évident.

Si on considère les différentes variations du PF, elle sont synchronisées

jusqutà I-rautomne. A cette période les trois stations témoins nrenregis-

trent, pas de hausse i.mportanÈe aLors que des augmentations survlennent aux

b )
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auÈres stations. En 1978, (Annexe B, f igure B.L3 à B.L8) I-a Èendance à

la non-synchronisaÈion staccentue car on observe drimportantes fluctuations

du PF en Juin et juil-Let à lrintérieur du réservoir. 11 sembLe donc que

lrinondatlon en plus dta.ener des changements dans LtampLitude des val-eurs

du PF entraîne en même temps des nodifications quant aux périodes de fluctua-

tion de ce paranètre.

Les expériences drenrichissement démontrent que souvent après l-a

mise en eau Le facteur chinique limitant la production prinâire est, Lta.zote

et ce pour de longues périodes alors que ceci ne se produisalt qutexcepÈion-

nellement avant.

6 . 4 Corrélation entre PF et la ehlorophylle a aeÈive

Afin de mettre en êvidence La corrélation qui peut exister entre

1es données de PF et de chlorophyl-le a aetive nous avons utiLisé le test

de corrélat,ion simple (Annexe 4.3).

Deux facteurs principaux contribuent â rendre les résul-Èats sta-

ËisLiques moins surs; d'abord La taiLle rêduite des êchantiLl-ons statlsÈi-

ques (N < L3) disponibJ-es. Le deuxiène est lrinfluence marquée des valeurs

extrêmes (PF de < .02 à 4.25 ng/L, chlorophylJ-e a aettvê de .01 à L2.23

ng/n3). ElLes donnent un polds Ërop grand à certaines valeurs eÈ peut en-

traÎner parfois des rêsuLtats aberrarlts.

Ainsi lors de ceËte étude Les résul-tats sËatistiques (tabl-eau

6.8) serviront, drindicaËeurs de eertaines tendances non significatives seu-

Lement, tandis que la corrêl-ation entre 1e PF et la chlorophyLLe a active
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TABLEAU 6.8: CorréI-ation entre la
de fertll ité

a) Données concomitanËes à partir

chlorophylJ-e a active et le potentiel

du 26 nai L978

e2-LO6 G2-L07 c2-108 G2.LL7 c2-L23 c2-L29

n 1_3 L2 L1 11 L2 11

r . 0 9 . 3 0 - . 2 3 - . 0 1 . 3 5 . L 2

t
critique

57"a
t  . 4 1 ! . 5 7 ! . 4 5 ! . 4 5 ! . 5 7 ! . 4 5

b) Données décalées de deux semaines à partir du 26 nai L978

G2-LO6 c2-LO7 c2-108 G2-LL7 c2-L23 c2-L29

n I 9 I 10 9 I

r - . 1 2 - . 3 1 . 4 9 - . 1 8 . 4 8 . 4 9

r
cr i t ique

57"a
t  . 5 0 1 . 5 0 t . 5 4 ! . 4 7 r  . 5 0 ! . 5 4



sera faiËe par J-tanalyse des graphiques

Annexe C,  f igure  C. I  à  C.6) .

(Annexe B, figure 8.13 à 8.18 et

6 . 4 . L Stations non affecÈées par la mise en eau

Si l-ron considère Les trois stations témoins, toutes situées en

amont du réservoir, on constate que dans le cas de G2-L06 et G2-L07, aucune

fluctuation marquée ni en PF, ni en chlorophylle a nrest survenue du 26 nai

à la fin dfoctobre. Lrinformation dont nous disposons ne nous peruet pas

de conclure statistiquement au sujet, drune corréLation entre ces deux para-

mètres. Ces stat,ions se situent toutes en rivière dans r:n milieu où l-es

eatu< coulent à des vltesses plus ou moins grandes. Les recherches visant. à

cerner la relation ent,re le PF et la chJ-orophyLLe a aetive ont été rêaLisées

pour La plupart, à partir dréchantil-Lons issus dfun mil-ieu lacustre (Greene

et aL., L976). Un état prolongé de sËagnation des eaux favoriserait la cor-

rélat,ion eûtre 1e PF et les producteurs autotrophes. 11 nresÈ donc pas éton-

nant que nos résul-tats ne confirment pas ceux de l-a littérature.

Le cas de G2-L08 diffère lêgèrement de celui de deux autres sta-

tions non affectées par La mise en eau. Les données de chLorophyl-l-e a ap-

paraissent pJ-us él-evées que pour 1es stations G2-L06 et G2-L07 alors que 1e

PF demeure faibLe. Les concentrations en chlorophylLe a proviennent proba-

bl-ement, de l-a production primaire du lac DesauLniers. Le Lac relacherait

ainsi la mat,ière aut,otrophe qui y a êtê produite, tout en réduisant les con-

cent,rat,ions des mntières nuËriÈives. Ce phénonène seralt responsabLe des

résultats que nous obtenons à lrexutolre. A la fin de Lrautonne nous obser-

vons un pic de PF, iL devrait cofncider aasez bien avec La période dtisother-

mie automnale du Lac Desaul.niers; le phênomène dfhomogénéisation thermique
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automnale des eaux des l-acs de cet,te rêgion ayant dêJà été observé (Jones

et aL., L977). Cette hausse de PF préeède de 24 Jours une augmentation toute

aussi marquée en chLorophylJ-e a. IIn phénomène semblabLe a déJà été observé

par Greene et aL. (1975 b); il faut cependant signal-er que dans ce cas

(miLieu eutrophe: Lac Long, I,lashington) Le PF suivaiÈ l-révoLution des va-

leurs de chLorophyll-e avec L5 jours de décaLage. Le coefficient, de corréla-

tion décalé de deux semaines pour l-a station G2-I-08 (tableau 6.8) demeure

non signi.ficatif mais se situe près de la valeur critique au niveau signifi-

cation 52. Ces inÈerval-l-es de temps correspondraient au temps requis par le

phytoplancton pour transformer 1es substances nutritives du nil-ieu en blomas-

se. En ce qui eoncerne 1e Lac Desaul-niers, i1 ne serait pas étonnant drobser-

ver une période de décaLLage plus Longue entre les valeurs du PI et la con-

centration en chlorophyLl-e a active, à cause de l-a situation nordi-que de ee

lac et de son êtat ol igotrophlque. La vi tesse de croissance des espèces co-

lonisant ce type de milieu serait probablemenÈ plus lente que celle trouvée

dans un lac où Les conditions apparaltraient pLus favorables (température

élevées, forte concentrat ion en subst,ances nut,r i t ives, etc.) .  Ainsi  les

forËes concentrations en chlorophyLle a seraient dues à J-a produetion auto-

trophe du l-ac, elJ-es surviendraient, une vingt,aine de Jours après J-a période

d t isothermie automnale.

6 . 4 . 2 Stations affectées par La mise en eau

Les trois stations situées à lrintérieur du réser:rtoir montrent

des eomportements assez différents en ce qui concerne la relatlon entre PF

et, l-a chlorophylLe a active.
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Aucune relation tant concomittante que décal-és, ne sembLe exis-

t,er entre les deux paramètres considérés à l-a st,at,ion G2-LL7. CetËe sËa-

t,lon a drailLeurs subi des perturbat,ions fréquentes quant à son niveau dreau

duranÈ Le pr intemps, l tété et l - rautonne 1978 (Tableau 4.1).

A G2-L23, la situat,ion apparaît très différente. Lranalyse conco-

mitanËe des données montre une corrêlation potentielle (tableau 6.8) mals

non significative. Le décalage de deux semaines entre les données des deux

paramètres augmente La corrélati-on et la rapproche très près de la valeur

eritique au niveau de signiflcation 52. Un décaLage des graphiques de 25

jours, laisse voir des variations synchronisées assez importantes. La sltua-

tion du Ëype réservoir rencontrée à cette station semble favoriser l-a relation

PF, chlorophylle a active. Le décalage observé peut provenir de l-a crois-

sance plus lente des espèces indigènes due aux conditions physiques de tem-

pêrature et de photopêriode pLus sévères.

En G2-L29 lranalyse stat ist ique (tableau 6.8) démontre que la

corrélation est plus forte si on considère les séries décalées de deux se-

malnes. Les résuLtats se rapproehent de la valeur eritique au nLveau 52

mais sont quand mâne non significaÈifs. Il- sembLe difficil-e de se pronon-

cer sur un décal-age pJ"us long, te1 que celui observé en G2-L23, Les fluc-

tuations étant moins bien synchronisées.

Au point de vue théorique, la corrélaÈion entre les données déca-

lées sont très acceptables. Le PF mesuré à un moment donné reprêsente la

biomasse potent,iell-e que cet,te eau peuË produire en utilisant l-es nuÈrient,s

biodisponibles. Ainsl il apparaÎt norrnal de corréler cette mesure avec ceLle
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du phytoplancton indigère une fois qutll a converti cette oatière nutritive

en biomasse. La chLorophylle a active représenÈe cette blomasse phytoplanc-

Èonigue indigène.

Par contre le temps nécessaire à cette transformation peut être

très variable et relève dlrectement des conditions présentes dans le nil-ieu

au moment de 1a croissance. Cfest pourquoi l-e dêcalage devralt varier se-

lon les rêgions et même suivant La saison de lrannée eonsidérée.
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CONCLUSION



7 . CONCLUSION

Cette analyse des données de trois ans du PF des eaux de 1a ri-

vière Desaulniers, nous anène aux conclusions suivantes:

Lo On observe une augment.at,lon de lramont vers ltaval des valeurs

de PF sur La rivière en L976,

20 Le PF de La rivière DesauLniers semble varier seLon un cycle sai-

sonnier dans Lequel on renarque deux pics de variation importanÈs,

30

lrun en hlver et l rautre à La f in de l rété.

Le PF est un paramèÈre senslble à la mise en eau drun réservoir

nais iL faut attendre Jusqutà un an avant que les effets ne se

fassent sent,ir de façon significat,ive.

La mise en eau affecte Les valeurs de PF à deux niveaux:

on assist,e à une augmentation dans

de P3;

on note une désynehronisati.on daas

tre Les stations témoins eË celles

eau;

Lramplitude des données

. o)

a)

b ) les fluctuations du PF en-

influencées par la mise en

Lraugmentation du PF sembLe due aux hausses de coneentrations en

phosphore qui cesse par inÈermitence dtêt,re le facteur ehirnique l-imit,ant La

production pri.:naire. Des périodes dtanoxie au fond du réservoir apparaf-ssent

conme étant, responsables, en grande partie, de ces augmenÈations en phospho-

r e .

Le nombre insuffisant de données ne nous permet pas de conclure
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st,atistiquemenÈ, en ce qul concerne la pertinence du PF à évaluer 1a biomas-

se phytoplanctonique présente dans Le uil-ieu naturel-. Préclsons toutefois

qutune tendance semble parfois se dessiner surtout l-orsque lron décale dren-

viron un mois Les données de PF et celles de l-a chlorophyLle a active. 11

serait intéressant de vérifi-er statistiguement cette t,endance avee davanta-

ge de données.

La sol-ution de ce probLème revât un grand intérêt puisqurelle per-

mettrait, de l-ever le voile sur La signification du PF par râpporÈ au mi-

Lieu naturel ,  et  ainsi ,  dtor ienter la recherche vers drautres voies drexplo-

ration, ou de mettre au point un nouvel outil de connaissance de ltenviron-

nement.
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TESTS $TATISTIQUES: MEÎHODOLOGIE



AIiINEXE A

A.1 Comparaison de movennes (firé de Bobée et aL., L977)

A.1.1- EypoÈhèses et not ion drerreur

Dans Lrappl lcat ion de Èous les tests,  drégal i té,  on envisage deux

hypothèses exclusives: Ho et Hr. Ho est lrhypothèse que lron veuL tester

et H, est une hypothèse contraire. On peut coilmettre deux types dterreurs:

rej eter

accepter

du type

Ho alors qu I eJ-le est vraie

IIo alors qureJ-le est fausse

11)

t y p e  L ) ;

est vraie (erreur

(erreur

et que

de

Ht

La soLution idéale

mais sl on diminue la taille

En pratique, on se préoccupe

eonsiste à minl-miser ces deux types dterreurs,

drune erreur on augmente cell-e de lrautre.

de minimiser la tailLe de lterreur de type 1-.

SituaÈion réelLe

H vraie
o

H, vraie

o
o
@

,q)

+J
o
>t

Acceptation de

H
o

ConcLusion

correcte

Erreur

type 11

Rejet de H
o

Erreur

type 1

Conclusion

correcte
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Niveau de signification

Lorsque lron teste l rhypothèse Eor

l- terreur du type 1, erest-à-dire de rejeÈer

a et on J-rappelle niveau de signification.

1a

H
o

probabil-lté de coilmettre

al -ors qut i l  est  vra ie,  est

Par exemple, s i  a = .05, cel-à signi f ie que l ton a:

5 ehanees sur 100 de prendre une mauvaise décision en rejetant

1-rhypothèse Ho, alors que cette hypothèse est vraie;

95 chanees sur 100 de prendre la bonne décision en acceptant Ho

alors qureJ- le est vraie.

a  =  . 0 5 ,

En

a =

pratique on utilise couréurment 2 seuils de probabilitê solent

. 0 L .

A . 2 Anal-yse de variance à un eritère (tirê de Bobée et aL. " L977)

L.Z.L HypoÈhèses et calcuL

Considérons k sér ies drobservat ions.

tes données se prêsentent sous la forme:

*1 
,1  

*Lrz

* z r L  * z r z

x-t tnr-

xzrîz
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*ta, t

x . .
aJ étant reLative â l fobservat ion

*kr 
2

"rar"o ( . . . .

J de t-a série i (de tai11e nj )

nk)

Po

i varie

j varie

sérle i

n .  e s t
l_

d e l

d e L

à k et représente lrindice reLatif au numéro de la série

à nU et représenÈe lrindice relatif à lrêLênent j de la

la tai l le de l réchant iLlon d'ordre i .

On suppose que chaque série esÈ tirée dfune distribuÈion normnle, dont l-es

variances sonÈ égaL"" à o2 (la variance est la même pour chague popul-ation),

e t  les  moyennes sont  respeet ivement  Ë1 '  . . . . .U i r  . . . . .Uk .

Le nodèLe choisi pour représenter les données peut se mettre sous

cette forme:

e . .r-J

l-e

* i J = i l i n t i j

al-éatoire, normaLement distribuée

t' i 
tous les ei. sont indépendants

est une variable

et une vari-ance o

x . .r_J

représente un effet g1obaL

représente r:n effet spéeifique

avec une moyenne nu1-

entre euK.

(1 )

(2 )

Lréquat,ion générale du modèle peut aussi se mettre sous cetËe for-

=  u  +  a .  +  e . .' a a J

u
a .

t
rel-atif à la sérle i (ou au traitement f).
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Ces deux formes (1) et (2) sont équi.valentes. Le uodèl-e choi-

si  est addit i f  car 1es di f férenÈes composantes staJoutent.  11 est possible

dtenvisager dfautres modèLes pLus complexes, mul-tip1-icatifs par exemple, ou

comprenant drautres termes.

Les paramètres U, gi ou Ui ne sont pas connus, mais peuvent être estimés à

partir des données init,ial-es. En effet, il est possible de calculer l-a

moyenne de chaque série aingi que 1a moyenne globale.

1
x .  =  -

t_ n.r-

1 k
x = î i L

'  
i = l

n .a
I  x i r  ( i = 1 ,  . . .  k )

j = 1
(3 )

(4 )

n .
a

I  x . .
.: -1 l-J
J - r

]i[ =

f. est unea

x est une

k
X n .

i=1 
I

est imation de p.

estimat,lon de 'p

On veut tester 1-rhypothèse gJ-obale

ur- = 12Eo) = x k (s)
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ou encore

Ho) o r - = o 2 =

La variation tot,ale esÈ donnée par:

k 
tl-

S S =  X  X

i = L  j = l

variation à lrinÈérleur

= o k = o

_ , )
( x r ,  -  x ) -

rJ

des sérles srobt ient par:

t
( x . r ,  -  x * ) -

r J I

la varlatlon entre les

(6 )

( 7 )

(8)

moyennes des

(e)

n .
L

S S t =  f ,  X
-  i = L  j = L

On peut égal-ement calculer

sér ies :

k o

S S '  =  X  n '  ( " '  - ; ) '
z  . .  1  a

l-=r

On peut montrer gue:

SS = SS, + SSr, 1a variation totale se décompose en une variation des

moyennes des séries par rapport à la moyenne gLoba1e, et en une va-

rlation des valeurs des séries Par rapport à l-eur moyenne.
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0n calcule ensuite:

Si Ho est vraie,

sst
(10)

N - k

ssz
(11)

k - I _

on peut monÈrer en utllisant Les propriétés de 1a

o2, et o| sont des estimations â" o2;

2or- =

2a z =

distribution X2 q.r",

avoir  Fo .  1).

s s z  N - k
= æ

s s t  k - 1

,3
F = - . -o 2

or-

(L2)

suit une loi F avec

vl = k - 1 et V2 = N - k degrés de l-iberté'

Si E- esÈ fausse' on peut montrer que F^ > 1 (on ne peut- -  - - O  - - -  -  O
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Donc, si pour un niveau de eignification -fixé a, la valeur calculée

tombe dans La zone dracceptatlon de la J-oi \, rr , crest-à-dire si' 1 - .  v 2 '

o ' F u ' uz 
(o) l'hYPothèse Ho est acceptée.

(on effectue le ËesË drun seul côté puisque lron a touJours Fo r l

guand IIo esÈ rejetée).

Pour pouvoir appllquer ltanaLyse de variance, il faut que les hy-

pothèses suivant,es soient respectées:

a)

b )

c )

d )

les popuLations dont les séries sont tirées suivent une loi normale;

les variances des populationa sont égales;

les termes ê,, sont indépendants;
r_J

le modèle est addit i f .

En prat ique, i l  est di f f icLle de respecter toutes ces hypothèses.

Crest pourquoi il esË important de savolr dans quell-e mesure ces hypothèses

sont respectées et quelLe est l-tlnfluence du non respect drune ou plusieurs

hypothèses, pour les conclusions de ltanaLyse.

Lrhypothèse de normalité peut être vêriflée si on dispose de suf-

fisannenÈ de données. Si l-ton montre, ou si lt on pense que les distribu-

tions ne sont pas norrnales, iL est possible de transformer 1es variables

orlginal-es (transformaÈion Logarithmique par exempLe) pour se ramener

à une distribution normale.
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IL est possibJ-e de tester 1rêgaLité de

de BartLett .

variances en utilisant

les variances des k populatlons

(13)

A.2.2 Test drégaLité de k var lanee (Bart let t)

Soient

on veut Èester

o ? , o î '  . . . .  4

o 1 =  o ? =Eo)

Pour

variance ol)

i ,  de tai l le

biaisée est:

2s .  =
a

1 réchantillon

La variance non

oi (tiré de I-a population de

(14)

( ls)

n .a
x

t  j = tn . -
a

Considérons la quantité u teL1e que:

(n, - 1) Ln

I

k
x

i=1

s .
1

-2
s

r , \

l,î,(:.)
f=l \("i - L) /

avec: C = 1 +
3 ( k - 1 ) N - k
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k
] i [ =  X  n .

i= l  L

^2
5 =

n - k

on montre que u est distribué suivant une tot X2 à (k - 1)

grés de l iberté.

X(n.  -  1 )  t?

On calcule pour un nlveau

2 t
X- correspondant.  Si  u < X- (o),

el le esÈ rejetée.

de signification donné o la valeur du

J-thypothèse IIo est acceptée, autrenent,

En ce qui concerne lranaLyse de variance, si lréga1-ité des varian-

ces nrest. pas respectée, on peut transformer les données originales, ou en-

core essayer de grouper les sêries qui sembl-enÈ avoir des variances identi-

ques et effectuer lranalyse sur ces groupes.

4 .2 .3  Tes t  de  Schef fé

Lorsque dans LfanaLyse de variance 1-thypothèse Ho dtégalité simuL-

tanée de toutes les moyennes est rejetée, il esÈ souvent utile de comparer

J-es moyennes entre elles pour obtenir pl-us drinformatlon sur I-es égalités

possibles entre des sous groupes de moyennes. On dispose pour ce1à de dif-

fêrents tests,  le plus ut i l isé étant celui  développé par Scheffe (1959).
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Considérons la combinai-son l-inêaire
k
X  C . o .

1=1 r- L

ct- est, Lfeffet spécifique â la
l-

que:

sérle i .  Les C. sont,  des coeff ic ients tels
1

k
x  c .  -  o

i=l 
l-

(16)

"o)

On veut test,er au niveau

k
X  C . c l . - 0

i=I 
1 l-

de signification 0 Lrhypothèse:

(17 )

variabLe F pour k-l et N-k degrés de liberté

dépassement o.

En choisissent des valeurs appropriêes de Cr, telLes que J-a rela-

t ion (16) soi t ,  vér i f iée, on peut tesËer l régal i tê simul-tanée de nr impor-

te que1Le combinaison de paires de moyennes. Par exemple, si on a rejeté

l'hypothèse drêgalité simuLtanée de trois moyenne* Ël-, U2 et U3r on peut

tester Lrhypothèse o1 = o2 (ou U, = F2) en posant Cl = 1, CZ = -1 et

C3 = 0. (La relat ion ( fO) est alors vér i f iêe).

Une fois les valeurs de C. fixées, on pose:

(18)tl =

Fk-l, 
N-k 

(cl) est

avec la probabilitê

1a

au
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x .  - d .
l _ r

c .  ; .  +  o .  u .
] - A I I

IIo est aceepÈée. (Avec

k
A. = f ,  C.

t i = l 4
or- (1e)

(20)

lrexemple précédenË,

k
A " =  x

- .l_=r

. s i

on

A 1  . 0 . L 2 ,  I - r h y p o t h è s e

dirai t  que Ul = U2).

Si Al  > 0, l rhypothèse E
o

est  re fusée eÈ l ron  a :

F
L

I

L

a

C. cr,, > O

si A2 . 0, l-rhypothèse Ho est refusée et l - ron

C . q , . < 0

les

LrappJ-icat ion répétée du

sous-groupes pour Lesquels on a

test de Scheffe permeÈ drident i f ier

éga1ité des moyennes.

A . 3 Coefficient de corrélation (Tiré de Bobée ' L973)

A.3.1- Hnpothèses et calcul

Si lton dispose de 2 sêriles dtobservations, il- est, toujours pos-

sibLe de calculer un coefficient de corrélation. ltais lrint,erprêtation du



8 6 -

coefficient de corrélation conduit à des conclusions val-abLes l-orsque cer-

taines hypothèses sonÈ respectées et cerÈaines vêrifications sont effec-

Èuées.

Les séries dfobservations considérêes doivent être approximati-

vement normales et les données doivent être homogènes.

Le coefficient de corrélation pernet de mesurer une dépendanee l-i-

néaire si el1e exlste, entre 2 variables xexy, rnais 11 peut y avoir une dé-

pendance non Llnéaire ent.re x et, y que le calcul de coefficient de corréla-

tion ne met pâs en évidence.

Si 11 y a une dépendance l-inéaire complète le coefficient vauË t 1

et si iJ- nfy a aucune dépendance linéaire iL égat-e 0.

Le calcul du coefficlent de corrélation est effectué par la for-

mule:

- 1 < r < + 1 (2L)

Cov (x,y) = 1
N

Lx = F

N
g  ( x r _

i=1
;) (v, - i) (covarianee) (22)

N
, (xr

1 = l

- ' )
-  x ) -

Cov  ( x r v )

(var x) (var y1

s 2 = a r " tx
(Variance) (23)



s 2 = v " tv
1y  = r
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N ô
1  ( v *  - ù '

L= l  
I

(Variance) (24)

En pratique iL est important de tracer Èous les couples de points

(xr, lr) pour vérifler que l-a corrélation obtenue nrest, pas fictive ce qui

peuË arriver par exemple si l-ron a 2 nuages disËincts de points. On doit de

plus stassurer gue chacune des variables x et y sonÈ indépendantes et ne

comprennent pas de variabl-es en conmun, ce qui cans ce cas conduirait à des

corrêlations fictives.

L.3.2 Tests sur Le eoeff ic ient de corrél-at ion

Le coefficient de corrélation calcuLé (r) est une esÈimaÈion de

la vraie val-eur o.

11 est int,éressant de tester si p est significativement diffê-

renÈ drune valeur po donnêe, de même, iL est important de connaitre lrin-

tervalle de confiance du coefficient de corrêlation (crest-à-dlre dans quel

donaine se trouve la vraie vaLeur du coeffieient de corrélation pour un ni-

veau de confiance donnê).

Deux cas sont, à distinguer:

= Q

quelconque

a) go

b) po
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Ici- nous nous intéressons seuLement au cas go = 0.

Dans ce cas on peut montrer que la quanËité t =

sult une loi de Student à (N-2) degrés de llberté.

o ù :

est la val-eur du eoefficient de corrêlaLion

est la taille des échantilLons.

t

N



A}TNEXE B

TABLEAIIX ET GMPIIIQUES

POTENÎIEL DE FERTILITE

BASSIN VERSÆiIT DE IÂ RIVIERE DESAIILNTERS

L 9 7 6 - L 9 7 7 - L 9 7 8
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TABLEAU B.L: Porenriel de fertil_it'e - 1976

PoÈentieL de fertil ité mesuré

- : vaLeurs reJetées CV > L5Z

Dat,es de
prél-èveuent

bz-rc0 62-LO7 6z-roa 62-LL7 0z-tzt 62-L29

05-05-76

11_-05-76

t7-o5-76

24-05-76

3i-0s-76

L4-O6-76

28-06-76

L2-O7-76

26-A7 -76

09-08-76

23-08-76

08-09-76

20-09-76

04-t_0-76

r_8-1-0-76

25-L0-76

L6-IL-76

29-LL-76

L3-L2-76

1

I

< 0 .  L

< 0 . L

< 0 . 1

< 0 . 1

0 . 1

0 . 6

3 . 6

5 . 8

0 . 6

1

0 . 5

1" .0

0 . 8 5

o . 2 9

0 . 5

0 . 5

0 . L

0 . 1

< 0 . 1

< 0 . 1

L . 4

4 . 3

7 . 5

1 . L

1_ .8

1 . 0

0 . 9

0 . 2 8

0 . 5 8

0 . 6

0 . 7

o . 4

0 . 8

< 0 . L

< 0 . L

< 0 . 1

< 0 . 1

< 0  . 1

< 0 .  L

1 . 3

I

0 . 3

< 0 . 1

L . 4

1 . 3

o . 2 L

0 . 1 4

0 . 1 3

0 . 9

1 . 0

o . 7

<0 . l_

< 0 . 1

< 0 . L

< 0 . 1

< 0 . L

0 . 7

5

8 . 7

0 . 5

0 . 5

l - . 6

0 . 9

0 . 6 6

1  .15

a . 4 4

0 . 5

0 . 6  '

L . Z

L . 5

0 . 6

< 0 . 1

< 0 . 1

< 0 . 1

0 . 6

0 . 8

4 . 2

6 . 9

0 . 6

1 _ . 8

L . 2

1 . 5

0 .  L 6

0 . 0 9

0 . 6 9

1 . L

L . 4

1 . 8

L . 7

L . 4

<0 . l _

< 0 .  L

t . L

0 . 6

L . 2

4 . 7

7 . 5

0 . 3

L . 4

0 . 7

1 . 3

0 .1_4

0 . 1 1

1.  l_9

(rng dralgues/J-)
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TABLEAU 82: Potentiel de fertllLtê - L977

Potent,iel de fertil-iÈê mesuré

- : valeurs reJeÈées CV > L57"

Date de
prélèvenent

62-LO6 62-LO7 62-108 62-LL7 62-L23 62-L29

26-0L-77

22-02-77

L4-O3-77

t2-44-77

09-o5-77

L3-O5-77

L6-O5-77

L9-O5-77

23-05-77

26-05-77

30-05-77

06-06-77

L3-06^77

27 -06-77

LL-O7-77

25-07-77

Ls-o8-77

22-08-77

o5-o9-77

L9-49-77

03-1 0-77

L7-LO-77

3r_-10-77

L2-LO-77

0.L l_

r_ .59

0 . 7 0

0 . 3 4

o . 4 9

1_.36

0 . 3 6

0 . 2 8

0 . 0 s

0 . 0 9

o . 2 7

o . 2 5

0 . t  6

o . 2 9

o . 2 9

o . 2 4

0 . 1 8

0 . 2 0

0 . 0 3

0 . 2 9

0 . 2 0

o . 3 2

0 . 0 8

<0 .02

0 15

3 62

3 00

0 . 8 5

0 . 5 9

o . 7 5

o . 2 2

0 . 4 1

0 . 1 5

0 .  L 9

0

0

0

51

24

25

35

37

55

26

0

0

0

0

0 . 3 0

0 . 2 3

4 . 4 6

0 . 2 4

0 . 4 3

0 . r -6

<0 .02

0 .  L 7

L . 6 9

2 . 6 0

o . 6 4

0 . 4 3

o . 7 7

0 . 1 0

0 . 2 8

0 . 0 9

0 . 2 0

0 . 1 8

o . L 7

0 . 3 5

a . 2 4

o . 2 L

0 .33

0 . 2 9

0 . L 2

0.1_8

<0 o2

0 18

0 92

0 78

1 .6r_

0 . 6 3

1 . 8 1

0 . s 4

o . 2 8

0 . 0 8

0 .  L 0

0

0

0

37

L7

62

23

35

0

0

o . 2 7

4 . 9 6

a . 4 2

0 . 0 5

o . 4 2

4 . 2 9

o . 3 7

0.  L l_

< 0 . 0 2

0 . 2 2

3 . 0 0

L . 2 L

0 . 6 1

o . 6 7

o , 2 6

o . 2 3

0 . 2 4

0 . 3 1

0 . 2 0

0  .28

o . 3 2

0 . 2 6

0 . 3 0

1 . 8 5

0 . 3 3

0 . 5 3

0 . 8 2

0 . 7 3

0 . 6 1

0 . 1 4

0. r-7

L . 4 4

0 . 6 9

1 . 2 0

0 . 4 3

0 . 1 7

0 . 1 0

o . 2 8

0 . 1 1

0 . 3 9

0 . 4 7

0 . 3 3

0 . 6 5

0 . 6 9

0 . 5 9

0 . 1 8

2 . 8 9

0 . 4 1

0 . 3 0

o . 7 2

L . 0 8

0 . 9 3

0 . 4 0

(ng d'algues/ml)
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TABLEAU 83: PotenÈieL de fertiliré '- L978

Potentiel de fertil ité mesuré

- : valeurs reJetées CV > L57"

Date de
prélèvement

62-LO6 62-LO7 62-L08 62-LL7 62-L23 62-L29

244L-78

06-03-78

L7-O4-78

04-0s-78

08-05-78

11-05-78

15-05-78

18-0s-78

22-05-78

26-05-78

29-0s-78

LZ-O6-78

26-06-78

11-07-78

24-Q7-78

0B-08-78

2t_-08-78

28-08-78

0s-09-78

11-09-78

1_8-09-78

25-09-78

04-1 0-78

18-10-78

3L-l0-78

0 15

0 23

1 00

0 . 0 6

0 . 1 3

0 . 0 3

0 . 1 3

0 . 0 7

0 . 0 5

0 . 1 8

0 . 0 5

0 . 0 6

0 . 0 4

0 . 1 3

0.r.4

0 . 0 6

0 . L 4

0 . 3 0

0 . 1 5

0 . 1 6

0 . 0 7

0 . L 7

0 . 0 2

0 . 1 0

0  . 0 6

0 25

2 . L 5

0 38

0 .  s 0

0 . 2 8

0 .1_7

0 . 0 2

0 . 1 4

0 . 0 3

0 . 1 4

0 .  L 4

0 . 3 0

0. l_1

0 . 1 1

0 . 3 8

0 . 1 9

0 .  L 6

o . 7 6

o . 2 9

0 . 2 8

o .z3
o . 2 6

0 . 0 6

< 0 . 0 2

0 . 2 0

o . 2 3

0 . 0 9

0 . 1 0

0 . 1 3

0 . 0 9

0 . 0 8

0 . 0 4

0 . 0 8

0 .  L 8

0 . 0 4

0 . 1 1

0 . 0 2

0.11_

o . L 7

0 . 1 4

a . 2 L

0 . 1 7

0 .10

0  . 0 7

I  . 16

0 . 1 4

0 . 0 6

<0 .02

0 09

0 28

0 L2

0  . 0 7

0 . 0 9

0.i l .

0 .1_5

0 . 3 3

o . 4 7

0 . 0 6

0 . 6 3

o . 4 6

0. r-6

0 . 2 L

o . 5 7

0 . 0 2

o .a2

0 . 4 7

0 . 3 6

0 . 1 8

o . 2 5

0 . 0 2

0 . 0 7

o . L 2

0 .  L4

0 . 7 5

1 . 6 3

4 . 0 1

2 , 8 L

4 . 2 6

0 . 5 9

1 . 5 6

<0 .o2

r . 2 6
0 . 5 4

0 . 8 0

<0 .02

0 . 0 6

0 . 0 8

4 . 2 6

0 . 0 7

0 .  L0

0. r.6

a . L 2

0 . 0 8

1 .81_

1 . 0 1

0 . 5 0

2 . 4 9

2 . 2 9

2 . L 7

2 . 4 9

0 . 4 2

0 . 9 9

< 0 . 0 2

0 . 0 6

1 . 9 8

(ng draLtues/rûl)
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