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Résumé

Cet atlas contient une évaluation fédérale des
résultats de la réduction des apports de phosphore dans le
lac Ontario au cours des années 1970, y compris la diminu-
tion de la concentration du phosphore dans le lac. |l décrit
_ aussi les tendances relatives a d’autres indicateurs de la
déseutrophisation. La transparence, mesurée par la pro-
fondeur au disque de Secchi, et le taux d’appauvrissement
en oxygéne en été sont demeurés assez stables au cours des
années 1970; la situation aurait empiré si aucune mesure
n‘avait été prise pour |utter contre le phosphore. La con-
centration du carbone organique particulaire dans les eaux
de surface au large en aolt et septembre a diminué de
fagon continue de 20 %de 1975 3 1981.

Sont également présentés les aspects chimiques et
biologiques de la stratification thermique au printemps
et des remontées et descentes d'eau a la grandeur du lac
sous l’action des vents en été. En juillet 1972, un maxi-
mum notable de la concentration de la chlorophylle a
été observé a une profondeur d’environ 10 m dans tout
le lac.Les diatomées produites au printemps se trouvajent
prés du fond du lac en été, comme l'indiquaient I'abon-
dance des matiéres organiques particulaires et la libération
prés du fond de silice réactive soluble. La concentration
des nitrates et nitrites en mars et avril a augmenté de fagcon
continue : elle est passée de 215 ug N/L en 1968 & 340 ug
N/L en 1981. On a observé une concentration résiduelle
des nitrates et nitrites dans les eaux de surface a la fin
de I'été dans les derniéres années (environ 100 ug N/L).
Compte tenu d'une diminution du phosphore et d’une
augmentation des rapports N:P, cela signifie qu‘il n’y aura
pas d'écumes ni de poussées de cyanophytes nuisibles.

En résumé, grice au programme de lutte contre le
phosphore et a une augmentation opportune de l'azote
soluble réactif, le lac Ontario présente de trés bonnes con-
ditions métaboliques, et plus précisément des teneurs
modérées en phosphore et en plancton, les poussées planc-
toniques ont été freinées, et les conditions en ce qui con-
cerne l'oxygéne ont été rendues excellentes. On recom-
mande fortement la poursuite du programme dans le lac
Ontario, ainsi que dans le lac Erié en amont, afin de main-
tenir des conditions trophiques idéales dans le lac Ontario.

Abstract

This atlas contains a broad assessment of the results
of phosphorus loading reduction in Lake Ontario in the
1970s, including the in-lake phosphorus concentration
reduction. It also describes trends of other indicators of re-
covery from eutrophication. The summer Secchi depths
and summer oxygen depletion rates were fairly stable in
the 1970s, whereas they would have worsened without
phosphorus control. Particulate organic carbon in off-
shore surface waters during August/September declined
steadily by 20% from 1975 to 1981.

Also illustrated are the chemical/biological aspects
of the springtime thermal bar, and lakewide upwelling/
downwelling in response to winds in summer. In July 1972,
there was a prominent lakewide chlorophyll maximum at a
depth of about 10 m. The springtime diatom crop was
located near the lake bottom in summer, as indicated by
abundant particulate organic matter and near-bottom re-
lease of soluble reactive silica. March/April nitrate + nitrite
had steadily increasing values, from 216 ug N/L in 1968
to 340 ug N/L in 1981. There was a residual level of nitrate
+ nitrite in surface waters during late summer in the later
years, amounting to about 100 ug N/L, which, along with
decreased phosphorus and increased N:P ratios, means that
troublesome blue-green algal blooms and scums will not
occur.

In summary, the phosphorus control program and a
fortuitous increase of soluble reactive nitrogen have re-
sulted in very good metabolic conditions in Lake Ontario,

- with moderate phosphorus and plankton content, pre-

vention of troublesome plankton blooms, and excellent
oxygen conditions. It is strongly recommended that the
phosphorus loading control program for Lake Ontario and
upstream Lake Erie be continued, to maintain the presently
ideal trophic conditions in Lake Ontario.
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Résumeé de l'étude

Le lac Ontario a été étudié au moyen des méthodes
de chimie analytique depuis 1966. La plupart des données
obtenues sont présentées et interprétées dans le présent
atlas. Trois caractéristiques structurales, la stratification
thermique au printemps, la remontée d’eau intermittente
en été et un maximum de la concentration de chlorophylle
en juillet, ont nécessité un programme d’échantillonnage
détaillé pour I'évaluation des conditions trophiques. La
déseutrophisation récente du lac est une réussite importante
dans I'histoire du contrdle environnemental. Les teneurs en
phosphore dans le lac ornt presque atteint le niveau idéal.
Sur quatre indicateurs trophiques, seule la concentration
de carbone organique particulaire a, comme celle du phos-
phore, diminué & cause peut-étfe, de la biomasse importante
du zooplancton. L'augmentation de la proportion d'azote
par rapport au phosphore, causée par un excés de nitrate
et une quantité moindre de phosphore entravera probable-
ment la formation de cyanophycées nocives. Les gouverne-
ments et le public pourront étre fiers du choix qu’ils ont
fait pour contrédler les charges de phosphore, et cette lutte
doit se poursuivre, surtout en sachant que la population
continue de s’accroftre.




Atlas de chimie de I'eau du lac Ontario
H.F.H. Dobson

INTRODUCTION

Le lac Ontario est situé juste en aval du cordon des
Grands lacs; il regoit les eaux du lac Erié et les eaux de
ruissellement de son propre bassin hydrographique. Le
bassin de population qui utilise les eaux du lac Ontario
comme eau potable, a des fins industrielles et récréatives
ainsi que pour la péche s'accroit (figure 1). Ces derniéres
décennies ont vu la détérioration de la qualité des eaux
du lac Ontario par suite de l'accroissement d’influences
anthropiques néfastes. Dans les années 1960 et 1970, le
probléme le plus visible était |’eutrophisation accompagnée
d’une augmentation dans [‘abondance du phytoplancton
pélagique et du nombre de plages contaminées par |‘algue
de rivage Cladophora. A la fin des années 1970, {’eutro-
phisation était, dans une certaine mesure, contrdlée. En
effet, |'utilisation de détersif pauvre en phosphore, puis
I'élimination du phosphore dans les installations munici-
pales d‘épuration des eaux, mesures de redressement qui
se poursuivent, ont permis de diminuer les apports de

~ phosphore et d‘obtenir des valeurs idéales. Comme nous
le montrerons, ce sont les mesures de contrdle du phos-
phore qui ont permis d‘atteindre dans les années 1980, le
niveau d’eutrophisation visé dans le lac Ontario. L'atlas
comporte surtout des renseignements scientifiques con-
cernant les sels nutritifs du bassin principal du lac Ontario.

Bien que le contrdle des apports de phosphore et,
par le fait-méme, le retour a la productivité de base du lac
Ontario ait connu un certain succés, nous devons, & I’heure
actuelle, faire face 3 un nouveau probléme :la contamina-
tion des poissons, notamment des gros poissons, et peut-
étre également celle de I‘eau potable, par des composés
chimiques a I'état de trace introduits dans le milieu par
les activités industrielles, agricoles et le traitement des eaux.
Les composés ont récemment été étudiés dans le lac
ad |'aide d'instruments sensibles de chimie analytique
moderne (Allan et coll.,1983). Le présent atlas ne traite
pas des poisons 3 I'état de trace dans les eaux et le biote du
lac Ontario, mais analyse briévement certaines données sur
les métaux 3 I’état de trace.

D’autres atlas traitant des sels nutritifs du lac Ontario
ont déja été publiés, mais celui-ci est différent parce qu'il

se sert de bases de données beaucoup plus importantes.
En effet, on trouvera ici une représentation graphique
globale de la structure du lac (caractéristiques spatiales et

‘temporelles) et de ses tendances. La province d'Ontario

{ministére de I’'Environnement de |'Ontario, 1980) a récem-
ment publié un atlas des eaux littorales canadiennes au
printemps. Le présent atlas est différent parce qu‘il traite
des eaux de tout le lac sur de nombreuses années. E.R. Allen
(1977) a produit un atlas qui traite d'une partie de la re-
cherche scientifique sur le la¢c, mais sans tenter, comme
nous le faisons ici, d’apporter une nouvelle base de données
plus importante.

Depuis 1966, le Centre canadien des eaux intérieures
(CCEl), situé a I'extrémité ouest du lac Ontario dans le
port de Hamilton et la ville de Burlington, effectue des
mesures de la qualité de I’eau dans tout le lac Ontario,
notamment sur la présence d’'éléments nutritifs pour les
végétaux, |'abondance du phytoplancton, et la teneur en
oxygene dissous. Le Centre a des activités variées et effectue
notamment, a |'aide de frégates de type océanographique,
des levés de la qualité de I’eau dans le bassin principal et
dans la zone de sortie du nord-est du lac Ontario a des
intervalles approximatifs d‘un mois (Kwiatkowski et
Neilson, 1983). Une grande partie des données recueillies
au cours de ces levés est présentée ici sous forme de graphi-
ques divers, et les distributions sont expliquéesdans le texte.
Les graphiques et le texte fournissent donc une nouvelle .
géographie chimique du la¢ Ontario.

Les données qui proviennent des levés sont stockées
dans des voites et dans un systéme informatisé au CCE} de
Burlington. Les méthodologies précises utilisées pour
mesurer un parameétre possédent un numéro de code spécial.
Il existe une liste- des méthodes qui correspondent a tous
les numérosde code (CCEI, 1982). Le groupe responsable des
analyses chimiques s’est vraiment efforcé d’obtenir des
données précises et conséquentes. Les données douteuses
ont été rejetées et n'ont pas été consignées dans les fichiers.
Des valeurs extrémes peuvent parfois apparaltre, mais elles
sont souvent dues a une erreur de perforation. Les valeurs
moyennes des missions effectuées dans chacun des bassins
du lac Ontario, et qui apparaissent plus loin dans le présent
atlas, ont donc été établies sans tenir compte des valeurs
extrémes.




On trouvera dans les études suivantes une description
des méthodes analytiques utilisées au CCEIl :Chawla et
Traversy (1968); Traversy (1971); Philbert (1973); Philbert
et Traversy (1973); Strachan (1973); Carew et Williams

(1975); Philbert et coll. (1975); et Environnement Canada-

{1983). Le programme de contrdle de la qualité analytique
interlaboratoires qui se poursuit dans la région des Grands
lacs (Aspila et coll., 1983) a été bien réalisé a ce dernier
laboratoire.

Pour réunir les données, la série d’observations a long
terme sur la qualité de I’eau du lac Ontario est disponible
sous deux formes :des listes de données numériques pour
chaque mission, station et profondeur, présentées sous
forme de «rapport», et ces mémes informations pour toutes
les missions stockées dans |'ordinateur principal du CCEI.
Les graphiques gui contiennent les valeurs individuelles
ainsi que les isolignes ont été tracés a la main. Cependant,
pour établir les cycles saisonniers et les tendances & long
terme, ce sont surtout les valeurs moyennes de chacune
des missions, pour les masses d’eau peu profondes ou les
masses d'eau trés profondes au large (profondeur obtenue
par sondage > 100 m) qui ont été utilisées. |l s'agit de
valeurs moyennes épurées, calculées automatiquement,
‘puis tracées a la main. Le programme de moyennes fournit
une liste d’autres facteurs, par exemple, |'écart-type, le
nombre de valeurs, l'effet de l’élimination des valeurs
extrémes, la température moyenne associée et la date
moyenne de la sous-série de données. Ces données pour-
raient servir de base & une recherche en modélisation
limnologique que pourraient susciter les données pré-
sentées dans cet atlas.

Le lac Ontario est un lac trés important (figure 2) :
sa longueur est de 309 km (192 milles terrestres), sa largeur
moyenne de 60 km (37 milles terrestres), sa profondeur
moyenne de 86 m (280 pieds). Le rapport de sa longueur
4 sa profondeur moyenne est de 3600:1. Plongeons-nous
maintenant dans |I’étude de ce lac, ou, pourrions-nous méme
dire, de ce petit océan, et observons les distributions de
ses composantes chimiques.

LA GESTION DE LA PRODUCTIVITE DU LAC PAR LE
CONTROLE DES APPORTS DE PHOSPHORE

Caractéristiques spatiales rapportées sur des coordonnées
spatiales

Profils verticaux

Les profils verticaux de la concentration en fonction
de la profondeur illustrent de fagon simple la stratification
ou structure verticale. Une stratification biochimique se
développe dans les lacs tempérés, au printemps et en été,

en présence d'une stratification thermique. Cette stratifi-
cation disparait lorsqu’un mélange vertical important se
produit jusqu’au fond du lac, ce qui, comme nous le'verrons,
est le cas dans ce lac en décembre et janvier et en mai
et juin.

Profils de la température de |'eau

Une thermocline dont la densité varie de fagon
continue avec la profondeur, peut étre inversée sous |’effet
du vent et peut méme présenter des vagues. Dans le profil
vertical ces vagues ont des signatures en forme de structure
fine.

Les échantillons prélevés a certaines profondeurs
ponctuelles dans une thermocline ne permettent pas néces-
sairement d’obtenir la structure fine des profils de chimie
de l'eau. L’observateur doit souvent se contenter d‘un
échantillonnage limité afin d’obtenir un nombre d‘analyses
chimiques relativement petit pour chacun des levés.

La figure 3 donne certaines données sur les tempé-
ratures du lac Ontario a 32 stations pour différentes pro-
fondeurs en septembre 1972, A des profondeurs de 10 m
a 40 m, les températures variaient pour chacune des pro-
fondeurs. Au-dessus de 10 m, on observe une couche de
surface mélangée par le vent ou formée 3 cause d'un
refroidissement qui apparait. A plus de 50 m, les tempé-
ratures se situent autour de 4 °C.

Profils du phosphore réactif soluble

Les figures 4, 5 et 6 montrent fes profils verticaux
du phosphore réactif soluble a une station au milieu du lac
a divers moments en 1972 et 1973. Cette fraction de phos-
phore dissous est celle qui est le plus facilement absorbée
par les algues pour leur croissance. Les profils les plus
homogénes sont ceux de mai et juin (figure 4), & un
moment de |’année ol toute la colonne d’eau, a cet endroit
du lac, se mélangeajt par descente d’eay ou convection par
suite du réchauffement en surface de 3 °C 4 4 °C. Plus tard,
durant I'été, la couche de surface mélangée vint 8 manquer
de cette fraction de phosphore (figures 4 et 5). Au milieu
de I'hiver, une certaine stratification est apparue en pro-
fondeur (figure 6)

Profils de la chlorophylle a totale

En été, dans la couche supérieure de 25 m du lac
Ontario, les valeurs de chlorophylle variaient énormément
(figures 7 et 8). En juillet 1972, les valedrs les plus élevées
apparaissaient & 10 m de profondeur (figure 7); en septembre
de la méme année, ces valeurs se retrouvajent a la surface
du lac {figure 8). Par suite de la gamme étendue des valeurs,




les distributions spatiales synoptiques doivent étre indiquées
pour les eaux de la couche supérieure (voir plus loin dans le
présent atlas). A cause de cette importante variabilité, les
variations interannuelles et les tendances 3 long terme de
I'abondance de phytoplancton dans le lac Ontario seront
difficiles a percevoir.

Profils du nitrite

Le nitrite peut étre produit par des bactéries, & un
stade intermédiaire de nitrification ou de dénitrification;
il peut également étre sécrété par le phytoplancton. Le
nitrite a été mesuré au cours des premiers levés effectués
dans le lac Ontario. Un maximum de nitrite d’environ 15
ug/L de N, a des profondeurs voisines de 30 m, a été
observé en aoQt 1966 et en ao(t 1967 (figures 9 et 10).

Profils de |'azote particulaire

Les profils verticaux de |'azote particulaire de juillet
1972 et septembre 1972 (figures 11 et 12) ressemblent
aux profils correspondants pour la chlorophylle (figures
7 et 8).

Profil vertical de I'oxygéne dissous en septembre
La solubilité de I’oxygéne dans I'eau & la surface du

lac Ontario varie en fonction de la température de |’eau de
la fagon suivante :

°C mg O,/L
0.0 14.4
5.0 12.6

10.0 11.2

15.0 10.0

20.0 9.0

25.0 8.2

*L"écart par rapport a I’équilibre atmosphérique est génerale-
ment mesuré par la valeur de saturation en oxygéne (%) :

mg O, observé/L
x 100 %

solubilité {mg O,/L) A la méme température

Une autre maniérede montrer |’écart des valeurs d’équilibre
de I'air est de donner les écarts absolus pour ces valeurs :
O, observé {mg/L) moins la valeur de solubilité (O, mg/L)
pour la méme température.

La distribution verticale des écarts d’oxygéne aux
stations du large a la mi-septembre 1970 (figure 13) montre
un faible écart positif & la surface, un minimum avec écart

négatif autour de 30 m, un important maximum a écarts
légérement négatifs de 50 a 100 m et, plus bas, des écarts
dispersés dont la moyenne est d’environ 2 mg/L de O,
ou 11 mg/L de concentration d‘oxygéne dans de l'eau a
4 °C dont la valeur de solubilité est de 13 mg/L. Pour les
poissons, les effets néfastes apparaissent & des valeurs infé-
rieures & 6 ou 4 mg/L de O, (Davis, 1975). Les teneurs en
oxygéne du bassin principal du lac Ontario sont donc

satisfaisantes.
Profil vertical du pH

En septembre 1966 le pH du lac Ontario variait
entre 7.8 et 8.6; en profondeur, les valeurs étaient en
moyenne de B.1 et en surface de 8.4 (figure 14). II s’agit
de valeurs semblables & des valeurs océaniques. Dans les
eaux du fond du centre du lac Erié, le pH atteint environ
7.2 31afinde I'é6té, accompagnant I‘accroissement de dioxyde
de carbone lorsque |'oxygéne dissous est presque entiére-
ment épuisé. Pour savoir si les valeurs du pH dans les
Grands lacs sont influencées par les «pluies acides», par
exemple dans le lac Supérieur, des études plus poussées
sont nécessaires.

Le phénoméne de la stratification thermique

L’eau douce a une densité maximale & 4 °C; dans un
trés grand lac, cela entraine un phénoméne particulier lors
de la période du réchauffement printanier. L’eau plus
froide que 4 °C, lorsqu’elle est réchauffée a la surface,
circule dans un plan vertical parce que la partie supérieure
réchauffée est plus lourde. Mais, I’eau plus chaude que 4 °C,
réchauffée a la surface, entraine une stratification de la
colonne d'eau parce que la flottabilité de la partie supé-
rieure réchauffée devient supérieure. Au printemps, dans
un grand lac trés large, un noyau d’eau froide non stratifiée

- & convectjon verticale se forme au large et un anneau d’eau

chaude stratifiée se forme sur le littoral. A la surface du
fac, I'isotherme de 4 °C se rétrécit graduellement endirection -
de la partie plus profonde du lac, et lorsque toute la surface
du lac passe 3 une température supérieure a 4 °C, a la fin'
du printemps, une thermocline se forme rapidement dans
tout le lac. Dans le lac Ontario, c’est généralement vers le
20 juin que se produit cette transition.

Le phénomeéne de la stratification thermique influence
les éléments nutritifs et le phytoplancton dans les Grands
lacs surtout paf son action sur l'éclairement des eaux de
la couche supérieure. Dans les eaux cotiéres stratifiées, la
profondeur de brassage est faible, les conditions d’éclaire-
ment sont bonnes et il y a production de végétaux. Dans
la partie au large, la couche en surface mélangée a une
épaisseur de 100 m ou plus, ses conditions moyennes
d'éclairement sont faibles et la production végétale par




unité de volume est minimale dans la saison qui précéde
la stratification.

Dans les sections suivantes, on trouve des observa-
tions faites lorsqu’il y avait une «stratification thermique»
dans le lac Ontario.

Température et chiorophylle a totale

Le 1€r mai 1968, |'eau de température supérieure a
4 °C était discontinue le long des rives du lac Ontario,
et la plus grande partie de la surface du lac avait toujours
une température inférieure & 4 °C (figure 15).

Le 21 juin 1972, la stratification thermique s'étendait
bien au large, |13 ol les sondages révélaient une profondeur
d’environ 160 m (figure 16). Du coté rive de la bordure
du noyau froid de convection, les températures de surface
atteignaient 8 °C & 16 °C. Dans le noyau froid, les tempé-
ratures de surface étaient voisines de 4 °C et commengaient
tout juste a se réchauffer.

Au début d’avril et de mai 1972, les concentrations
superficielles de chlorophylle étaient d’environ 2 ug/L
dans le noyau froid et de beaucoup supérieures dans des
zones irréguliérement distribuées le long de la rive (figures
17 et 18).

Vers. le 22 juin 1972, les coupes verticales nord-sud
des températures et du taux de chlorophylle (figure 19)
montraient l'influence trés grande de la stratification
thermique sur I’'abondance du phytoplancton a cause de
I’éclairement variable. La teneur en chlorophyile, d’environ
3 ug/L i la surface du lac, indique I'emplacement de la
stratification thermique sur les coupes (figures 20 a 25).
Sur la coupe la plus & I'ouest, A, la thermocline s’est déja
étendue 3 travers toute la coupe, mais sur les deux autres
coupes, plus 3 l‘est, 13 ou le lac Ontario est le plus pro-
fond, persistait toujours un noyau ou la teneur en chloro-
phylie était trés faible, soit environ 2 ug/L. Chaque année,
la couche d’eau chaude est plus large au nord qu’au sud,
parce que les zones les plus profondes du lac Ontatio sont
plus prés de la rive sud. La stratification thermique tend
a sujvre les courbes de niveau du fond & un endroit donné,
3 tout moment du printemps, a2 mesure qu’elle se déplace
_vers le large.

Azote particulaire :différences entre la cbte et e large

Les teneurs en azote particulaire @ 1 m de pro-
fondeur, 3 chaque profondeur (pour indiguer la distance de
la rive), sont illustrées aux figures 26 et 27 pour le 26 mai
et le 21 juin 1972. Ala figure 27, les valeurs inférieures aux
points situés le plus prés du rivage peuvent refléter les effets

de bordure, par exemple le brassage vertical accru ou la
remontée d’eau.

Silice réactive soluble

Les éléments nutritifs réactifs solubles ont tendance &
étre épuisés au printemps dans les eaux de surface du
coOté de la rive de la stratification thermique, mais demeurent
abondants dans le noyau froid au large (p. ex. figure 28
silice réactive soluble le 21 juin 1972). Cela est conforme au
fait qu’au printemps, seule la portion littorale produit une
quantité abondante de phytoplancton.

Le phénoméne de la remontée d’eau
Distributions des températures lors des remontées d’'eau

En été, la thermocline d‘un lac peut §'incliner sous
I’actiondu vent. La thermocline est déplacée vers le bas du
coté sous le vent et vers le haut du c6té au vent. Dans un
cas extréme, la masse d’eau la plus froide de I’hypolimnion
peut apparaitre le long de la rive exposée au vent. Dans un
lac aussi vaste que le lac Ontario, la zone froide de la sur-
face du lac se trouve quelque peu a gauche de la direction
dans laquelle souffle le vent, & cause de la rotation de la
terre. Les vents d'ouest sont courants au-dessus du lac
Ontario et la remontée d’eau se produit généralement au
voisinage de Toronto et d’Oshawa. Un exemple en est
donné a la figure 29.

En automne, les différences de densité associées a
la stratification thermique sont trés faibles, les vents sont
parfois plus importants et les mouvements des isothermes
peuvent donc étre plus larges (p. ex. figure 30).

Les vitesses et les directions du vent sont bien sir
extrémement variables. De plus, la pression exercée sur la
surface de l'eau est proportionnelle au carré de la vitesse
et est donc aussi extrémement variable. La figure 31 donne
un exemple des vents d'été pendant 11 jours. Les distri-
butions de températures dans la partie supérieure du lac
Ontario vers la fin de cette période sont cartographiées aux
figures 32, 33 et 34. Ces mouvements de remontée et de
descente d'eau sont caractéristiques de tout le lac. Les
distributions aléatoires des masses d'eau et des éléments
nutritifs doivent étre a [‘origihe de la variabilité extréme
de la croissance du phytoplancton.

Bien que le présent atlas traite surtout de la partie
au large du lac Ontario, il convient dans |'étude de la
remontée d’eau, d’en montrer les effets extrémes au rivage.
Les variations des températures de I’eau a la prise d’eau de
Hamilton en 1959 et 1960 (figure 35) montrent que les
épisodes de remontée d’eau sont différents chague année,




et qu'il était impossible de les prévoir parce que les vents
ne peuvent étre prévus.

Redistribution des éléments nutritifs réactifs solubles par
la remontée d’eau

Les distributions dans tout le lac Ontario des élé-
ments nutritifs réactifs solubles sont fortement influencées
par les vents de- surface (figures 36 et 37); par conséquent,
un extréme le long de la rive peut étre d(i soit a un rejet
d’eau 3 la rive (p. ex., figure 36:les valeurs faibles des
nitrates + nitrites du panache de la rivitre Niagara), ou
4 la remontée d'eau (figure 36 :les valeurs élevées des
nitrates + nitrites prés de Toronto, ne sont pas dues a
des rejets d'eau par la ville).

Autres coupes verticales
Coupe longitudinale de la température en été

Une coupe verticale et longitudinale typique montrant
les températures du 9 au 13 aoat 1971 (figure 38) indique
que la couche de surface mélangée et la thermocline sont
peu profondes en été dans le lac Ontario. Chaque été,
apparait une importante masse d’eau dont les températures
sont voisines de 3.8 °C a une profondeur inférieure a
environ 50 m.

Coupes transversales de la chlorophylle a totale en été

La structure verticale de la chlorophylle immédiate-
ment sous la surface du lac Ontario n‘a été observée que
lors des missions de 1972. Les distributions de chlorophylle
dans trois coupes verticales vers le 19 juillet 1972 mon-
trent des concentrations élevées irréguliéres prés d'une pro-
fondeur d’environ 10 m (figures 39 a 42).

Le 6 septembre 1972, lesdistributions de chlorophyile
deviennent plus simples et présentent des valeurs plus
uniformes dans la couche de surface mélangée (figures 43,
44 et 45). A la fin de I’été (aoQt et septembre), les valeurs
de chlorophylle de surface seules sont devenues plus repré-
sentatives des eaux de surface. Ces observations serviront
4 |'étude des tendances a long terme a partir des valeurs
de surface provenant de levés de 1971 et des années anté-
rieures, et des données intégrées de 0 & 20 m sur la chloro-
phylle recueillies a partir de 1973.

Coupes longitudinales des nitrates + nitrites et de la silice
réactive soluble en novembre

Sur une coupe longitudinale verticale des nitrates +
nitrites en novembre 1971, les gradients verticaux les plus
importants se situent a des profondeurs de 30 4 50 m et

sont faibles prés du fond (figure 46). Au contraire, la
coupe de la silice réactive soluble pour novembre 1971
présente des gradients verticaux plus importants prés du
fond (figure 47). Les cycles saisonniers prés du fond du lac,
dont nous traiterons plus loin, expliquent un peu ce phé-
nomeéne et indiquent que, dans le cas de la silice, contraire-
ment aux nitrates + nitrites, la dissolution et le recyclage
en profondeur sont importants.

Données sur la chimie de I’eau pour une station au milieu
du lac, rapportées sur des diagrammes temps/profondeur

Les diagrammes dont |‘abscisse représente le moment
de l'année et I'ordonnée la profondeur du lac permet-
tent d‘illustrer particuliérement bien les conditions a un
endroit donné du lac. Sur ces diagrammes, les courbes de
concentration sont verticales lorsque des modifications se
produisent avec le temps et horizontales lorsqu’apparait
une forte stratification verticale.

Des données chronologiques sont disponibles pour
le milieu du lac Ontario, pour 1972 et le début de 1973
3 la station appelée P-19. Le sondage révéle a cet endroit
une profondeur approximative de 180 m.

Phosphore réactif soluble :diagramme temps/profondeur

Dans un diagramme temps/profondeur du phosphore
réactif soluble a la station P-19 (figure 48), la couche de
surface mélangée apparait pauvre en phosphate dans la
couche supérieure de 20 m en juillet, aolt et septembre.
Plus au large, seule la couche supérieure a pendant I'été une
teneur en plancton limitée par le phosphate. Pour toutes
les autres périodes et les autres profondeurs a cet endroit,
il y a unsurplusde phosphate et donc possibilité d’augmenta-
tion des réserves d’algues.

En été, a la station P-19, on observe parfois des con-
centrations de phosphore réactif soluble extrémement
élevées prés du fond. Ces phénoménes passagers pour-

‘raient &tre attribuables 4 des dégagements locaux en eaux pro-

fondes ou a l'interface boue-eau, ou encore a |'intrusion
d’eaux extrémement phosphatées provenant de zones plus
profondes un peu a l'est et entrainées par des courants
horizontaux en eau profonde sous I'action des vents de
surface.

Diagramme temps/profondeur des nitrites :moyennes pour
chaque période et profondeur pour toute la zone au large

En aolt 1966 et 1967 dans le lac Ontario, une couche
maximale de nitrite s'est formée & une profondeur de 30 m
(figures 49 et 50). Ce phénoméne était généralisé. Les
valeurs qui apparaissent sur les diagrammes sont des moyen-
nes pour chacune des profondeurs pour toute la zone.




Azote particulaire : diagramme temps/profondeur

Selon le diagramme temps/profondeur de |'azote
particulaire établi pour le milieu du lac (figure 51), les
quantités de plancton les plus importantes se trouvent dans
les eaux prés de la surface en été. Pour d’autres périodes et
d’autres profondeurs, les valeurs étaient faibles, variant de
20 a4 30 wug/L de N, a l'exception de certaines valeurs
aléatoires plus élevées prés du fond du lac, qui reflétent
probablement la prolifération printaniére de diatomées et
leur accumulation au fond en été (voir également Munawar
et Nauwerck, 1971; Sandilands et Mudroch, 1983).

Carbone organique particulaire : diagramme
temps/profondeur

Les courbes temps/profondeur du carbone organique
particulaire & la station P-19 (figure 52) présentent les
mémes caractéfistiques principales que celles de I‘azote
particulaire avec des concentrations supérieures dans les
eaux de surface en été et des accumulations prés du fond,
en été également.

Rapports carbone particulaire/azote particulaire : diagramme
temps/profondeur

Les faibles rapports carbone particulaire/azote parti-
culaire témoignent de la présence de matieres particulaires
3 fortes teneurs en azote et en protéines. A Vinverse, les
rapports élevés reflétent la présence de matiéres parti-
culaires dgées ou partiellement digérées (Russell-Hunter,
1970). Les rapports carbone particulaire/azote particulaire
dahs un plan temps/profondeur 2 la station P-19 (figure 53)
affichent des valeurs élevées prés du fond en septembre et
en octobre. Peut-6tre cela est-il d0 au vieillissement de la
poussée de diatomées du printemps précédent par suite du
processus de sédimentation.

Silice réactive soluble : diagramme temps/profondeur

Les courbes de la silice réactive soluble a la station
P-19 pour 1972 et 1873 (figure 54) indiquent un appauvris-
sement en été dans la couche supérieure chaude. Ce phé-
noméne pourrait faire que les diatomées soient remplacées
au large par d‘autres groupes d‘algues dans les eaux de
surface (voir également Munawar et Nauwerck, 1971;
Schelske et Stoermer, 1971). Les valeurs les plus élevées
de silice réactive soluble sont apparues au fond du lac en
été et au début de |'automne et pourraient refléter la dis-
solution des frustules de diatomées qui étaient alors en
train de décanter {Sandilands et Mudroch, 1983).

‘Pourcentage de saturation de |’'oxygéne :diagramme

temps/profondeur

Les valeurs de pourcentage de saturation de I’oxygéne
3 la station P-19 pour 1972-1973 (figure 55) indiquent que
le milieu du lac Ontario présentait alors d’excellentes valeurs
élevées d'oxygéne dissous. Les eaux de surface sont sur-
saturées, surtout en juillet. Une petite couche présentant
des valeurs minimales apparaft a la profondeur de la thermo-
cline en septembre, et des valeurs voisines de 90 % apparais-
sent au fond du lac en septembre. A d‘autres périodes
et d’autres profondeurs, les valeurs de saturation variaient
entre 90 % et 105 %, ce qui témoigne de la dominance
du processus d’équilibration physique avec I'air a la surface
du lac.

Cycles sajsonniers et tendances 3 long terme des éléments
nutritifs et autres facteurs

Il est préférable d’étudier en méme temps les cycles
saisonniers et les tendances 3 long terme. En effet les ten-
dances doivent étre étudiées en fonction des cycles saison-
niers, ces derniers étant de fortes oscillations qui, si on n’en
tient pas compte, peuvent cacher les tendances a long terme.

La zone au large du lac Ontario a été choisie pour
iétude des cycles et des tendances parce que la zone cotiére
est plus influencée par les épisodes de remontée d’eau et les
apports d’eau variables et a été sous-échantillonnée pour ce
qui est des données chronologiques dans le cadre des levés
mensuels du CCEl. Les données de cet échantillonnage
insuffisant révélent des fluctuations qui ne correspondent
pas du tout & la réalité. C'est ce qu’on appelle le biaisage,
probléme expliqué par Pickard {1963).

Températures : cycle saisonnier

Le cycle saisonnier des températures de surface
(températures de surface moyennes des missions non
pondérées dans la zone ol les sondages ont révélé des
profondeurs supérieures & 100 m; figure 56) indique un
réchauffement printanier extrémement tardif dans la zone
au large. La ternpérature critique de 4 °C est atteinte vers
le 1€r juin, suivie d’un réchauffement rapide & 17 °C en
juin. Dans cette zone au large, |'été peut étre défini comme
la période ol les températures de surface sont les plus
élevées (juillet, ao(t et septembre), I'automne limnologique,
comme la période de refroidissement jusqu’a 4 °C {octobre,
novembre et décembre) et I'hiver, comme la période de
refroidissement plus intense (janvier & mars). La tempé-
rature moyenne la plus froide de la mission dans cette série
de données est de 0.5 °C; le centre du lac Ontario n'est
généralement pas recouvert de glace en hiver. Avril et mai




pourraient étre «le début du printemps», soit la période de
réchauffement lente, et juin, période de réchauffement
plus rapide, serait «la fin du printemps». Le réchauffement
de la zone au large est lent au début du printemps parce
que le réchauffement des eaux de surface, dont la tempé-
rature est encore inférieure 3 4 °C, est accompagné d'un
phénoméne de convection et d’un réchauffement 3 toutes
les profondeurs également.

Phosphore réactif soluble :cycles saisonniers et tendances
dans les eaux de surface et de fond

Nous traiterons ici des modifications de la teneur en
phosphore réactif soluble dans le lac Ontario durant la
derniére décennie. Ces modifications sont causées par
la réduction de I'apport externe de phosphore au lac durant
la méme période.

Le cycle saisonnier du phosphore réactif soluble dans
les eaux du large qui sont proches de la surface (figure 57),
indique un épuisement quasi-total durant la période d‘été
seulement, & cause de la croissance du plancton. Les réserves
de planctons ne seraient donc limitées en phosphore du’en
été dans cette partie du lac Ontario. Les tendances a long
terme du phosphore réactif soluble seraient mieux étudiées
en ¢comparant les concentrations hivernales ou du début du
printemps pour différentes années. Les tendances & long
terme des indicateurs des réserves de planctons seraient
étudiées au mieux seulement pendant la période estivale
dans cette partie du lac (mais également au printemps dans
la partie prés du rivage, I3 ou le réchauffement de surface
se produit plus tdt dans la saison).

Toutes les valeurs moyennes de phosphore réactif
soluble des missions entre 1969 et 1982 pour la zone au
large sont données & la figure 58 (valeurs de surface) et &
la figure 60 (valeurs du fond). Les valeurs de surface de
mars et d’avril (figure 59) ont connu un maximum en 1973
puis ont diminué entre 1981 et 1983, ol elles se rap-
prochaient de |’objectif adéquat de 6 ug /L de P (0.6 fois
I‘objectif du phosphore total de 10 ug/L de P, d’aprés le
rapport moyen entre le phosphore réactif soluble et le
phosphore total en mars et avril au début des années
1970).

Phosphore total : Fluctuations et tendances dans les eaux
de surface au large, 1969 & 1982

Les valeurs moyennes du phosphore total de chacune
des missions dans les échantillons non filtrés et les valeurs
moyennes annuelles non pondérées du phosphore total
(figure 61) affichent une variabilité considérable pendant
une année. Elles ont quand méme diminué depuis 1973
jusqu’a des valeurs légérement supérieures a I'objectif de

10 ug/L de P en mars et avril, objectif proposé dans le
rapport annuel de 1978 de la Commission consultative de
recherche sur les Grands lacs.

Remarques sur les apports de phosphore externe au lac
Ontario

L'état actuel des connaissances limnologiques permet
de dire que les populations de plancton d’un lac répondent
aux apports de la matiere nutritive dont la quantité est la
plus limitée par rapport a leurs besoins. Il arrive souvent
que le phosphore constitue la matiére nutritive limitative;
parfois, c'est |'azote. Certaines données nouveiles con-
firmant I'action limitative du phosphore sur les réserves
de plancton dans le lac Ontario seront présentées ailleurs
(Dobson, 1984, en préparation). '

L’histoire récente des apports externes de phosphore
donne un indice des tendances probables de la quantité
de plancton dans le lac. De méme, la connaissance, dés le
début des programmes de contrdle, de |'importance des
diverses composantes de |'apport externe permet de savoir
dans quelle mesure la charge de phosphore peut
étre controlée.

Chapra (1977) a publié une reconstruction des apports
externes de phosphore ‘au lac Ontario pour la période
s'étendant de 1800 & 1970. En 1970, environ la moitié
de I'apport total, pouvait étre contrdlée, soit les fractions
provenant des détersifs, des déchets humains dans le bassin
du lac Ontario et une certaine partie de |'apport du lac Erié
pourvu que ce lac soit également visé par le programme
de déphosphoration.

Chapra (1980) a montré que les charges de phos-
phore dans le lac Ontario étaient & leur maximum en 1972,
et diminuaient depuis, chutant de 40 % en 1978. (L'apport
externe de phosphore total au lac Ontario est difficile &
mesurer, comme en témoignent les différences entre les
diverses estimations (Chapra [1980].)

Chapra (1980) a également publié les versions de
divers auteurs des «courbes d’étalonnage» du phosphore a
I'état stable pour le lac Ontario. |l s'agit de la concentration
du phosphore total par rapport & [‘apport externe. Cette
courbe permet d’estimer |‘apport externe adéquat pour
toute concentration donnée de phosphore total. Toute
théorie qui vise @ expliquer ce rapport doit tenir compte de
la sédimentation du phosphore planctonique. Les courbes
indiquent que, pour obtenir une concentration 10 ug/L de
P en mars et avril dans le lac Ontario, il faut que I’apport
externe de phosphore soit d’environ 6000 tonnes métriques
par année. Selon Chapra (1977), il est possible de réduire
les apports & ce niveau, compte tenu de la population




actuelle, pourvu que l'on adopte de sévéres mesures de
contrdle du phosphore dans les détersifs et dans les sorties
d’égout, tant dans le bassin du lac Erié que dans celui du
lac Ontario. Selon les futures tendances en matieére de
démographie et de technologie, I'apport en phosphore pour-
rait cependant augmenter de nouveau dans les prochaines
décennies, malgré les efforts entrepris.

Analyse des tendances des propriétés dans le lac : trans-
parences moyennes estivales mesurées a I‘aide du disque de
Secchi, 1965 3 1982

La transparence des ealix proches de la surface du
lac Ontario est probablement influencée par le phyto-
plancton et, dans une mesure encore inconnue, par la mise
en suspension de précipités de carbonate de calcium par le
métabolisme des algues chaque printemps et chaque été
{Strong et Eadie, 1978). Certaines recherches limnologiques
récentes ont montré gue la transparence est influencée
par la taille des particules (Lorenzen et coll., 1980) et
I'abondance du zooplancton {Edmondson et Litt, 1982).

Danis la région au large du lac Ontario, lesprofondeurs
moyennes estivales du disque de Secchi étaient de 3.8 m
en 1965, 2.1 m en 1971 et 1972, 3.4 men 1977, et22m
en 1982 (figure 62). 1l faut donc conclure que la trans-
parence en été n’a pas suivi la tendance du phosphore
réactif soluble de mars et avril (figure 59). Cependant, le
lac aurait probablement été beaucoup moins transparent
en été que la couche de 2.2 m relevée en.1982 n’elit été
du programme de déphosphoration.

Fluctuations et tendances de la chlorophylle a totale
dans les eaux prés de la surface au large;, 1967 & 1981

L’échantillonnage des matiéres organiques parti-
culaires effectué par le CCEl dans le cadre de ses levés de
la qualité de I'eau du lac Ontario se faisait & 1 m avant
1972, puis & des profondeurs variées en 1972; depuis 1974,
on préléve des échantillons intégrés de 0 a 20 m. Ces
modifications de la stratégie d’échantillonnage compliquent
la comparaison entre fes ancierines valeurs de chiorophylle
et celles qui sont plus récentes. La comparaison entre des
données de chlorophylle en eau peu profonde et lesdonnées
intégrées est possiblé seulement avec les données de 1972
(voir plus loin).

Les valeurs moyennes de chlorophylle de chacune des
missions pour toutes les années d’cbservation, dans les
eaux proches de la surface au large (figure 63) affichent
une variabilité saisonnidre trés grande, les valeurs maxi-
males étant atteintes en été. Les phaeopigments (chloro-
phylle inactive ou dégradée} ne représentaient que de
petites fractions da la chlorophylle totale.
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Pour les analyses de la tendance de la chiorophylle,
ao(t et septembre de diverses années ont été comparés
(figure 64); juillet a été évité & cause de la stratification
verticale extréme de la chlorophylle, dont nous avons déja
parlé (p. ex., figure 41). Les valeurs moyennes d’ao(t et
de septembre de 1967 & 1981 ne présentaient que des
fluctuations aléatoires; aucune tendance bien définie n’est
apparue. Les valeurs de chlorophylle pourraient avoir été
trop variables dans les eaux de surface au large chaque été
pour qu’une tendance puisse étre observée.

Cycles saisonniers et tendance & long terme des nitrates +
nitrites dans les eaux de suiface et de fond

La somme des nitrates + nitrites a été mesurée,
bien que la quantité de nitrites soit probablement faible. La
quantité de nitrates + nitrites dans le lac Ontario s'est
accrue de fagon continue entre 1968 et 1981 (figures 65,
66 et 67). En été, les valeurs dans les eaux de surface étaient
trés faibles (environ 10 ug/L de P) jusqu'en 1972, mais,
ces derniéres années, la concentration résiduelle de nitrates
+ nitrites était d’environ 100 ug/L de N. On pensait, au
cours des premiéres années, que les nitrates + nitrites
avaient, avec le phosphore, un effet limitatif sur la crois-
sance des réserves de plancton, mais Il est ressorti par la
suite, avec I'apparition de quantités excessives de nitrates
+ nitrites, que seul le phosphore exergait cette:action limita-
tive. La présence de quantités excessives de nitrates +
nitrites dans les eaux de surface en été entrave la prolifé-
ration de cyanophytes génantes qui fixent |'azote; cet
excés d'azote, parallélement a la mise en place de mesures
de déphosphoration, semble donc bénéfique. Des teneurs
élevées en phosphore et des teneurs élevées ou moyennes
d’azote feraient proliférer les algues dans le lac Ontario.
Les mesures de déphosphoration devraient donc absolu-
ment se poursuivre.

La quantité de nitrates + nitrites s'accroit rapide-
ment dans les autres Grands lacs, méme dans le lac Supériéur
(Dobson, 1981; Bennett, 1982). Les pluies acides y sont
probablemerit une source importante de nitrates (Bennett,
1982).

Prés du fond du lac Ontario, les fluctuations saison-
nidres de nitrates + nitrites ont été relativement faibles
(figure 67); en surface elles ont été plus importantes
(figure 65).

Fluctuations et tendance de |'ammoniac

Les données sur |‘'ammoniac dans les eaux proches de
la surface au large du lac Ontario entre 1969 et 1980
montrent une diminution jusqu'a des valeurs extréme-
ment faibles, inférieures 3 5 g/L de N (figure 68). Ce phé-
noméne n’a pu encore étre clairement expliqué.




Sommaire des tendances de |‘azote combiné inorganique
total :nitrates + nitrites + ammoniac

L'utiljsation d’azote inorganique {valeurs hivernales
moins valeurs estivales) demeure relativement constante,
tandis que les valeurs en été et en hiver se sont accrues
{figure 69).

Azote particulaire :cycle saisonnier et tendance

La quantité d'azote particulaire dans les eaux proches
de la surface du large est a son plus haut en été (figure 70).
De méme que les transparences mesurées en été a |‘aide du
disque de Secchi (figure 62) et que la chiorophylle a la fin
de I’été (figure 64), mais contrairement aux valeurs décrois-
santes du phosphore réactif soluble en mars et avril (figure
59), les valeurs moyennes de |'azote particulaire en ao(t
et en septembre sont demeurées relativement constantes
ces derniéres années (figure 71). Ce phénoméne contredit
ce QUe nous croyions jusqu’alors, c’est-a-dire que le phos-
phore pourrait avoir contrdlé tous les indicateurs de réserve
planctoniqgue du lac Ontario d’une maniére simple et
directe.

Tendances du carbone :Carbone réactif soluble indiqué
par l‘alcalinité et carbone organique particulaire

L’alcalinité, surtout sous forme d’ion bicarbonate
dans le lac Ontario, n'a diminué que légérement en été,
comparativement & mars et avril (figure 72). Dans les
mesures de I'alcalinité (titrage par un acide fort), 1 mg/L de
CaCO; est équivalent & 240 ug/L de C comme bicarbonate.
Les concentrations de carbone réactif soluble dans le lac
Ontario sont donc d'environ 90 mg/L de CaCOj, soit
90 x 240, ou 22 000 ug/L de C. Compte tenu d’une telle
abondance de bicarbonate, I'élément carbone n’est pas le
facteur limijtant les réserves planctoniques du lac.

Le carbone organique particulaire dans les eaux de la
couche supérieure au large en aolit et en septembre a
diminé régulierement entre 1975 et 1981, la diminu-
tion atteignent 20 % (figure 73). Des quatre indicateurs
planctoniques—disque de Secchi, chlorophylle, azote parti-
culaire, carbone organique particulaire—seul le carbone a
répondu de la méme fagon que le phosphore. Le zoo-
plancton a peiit-étre influencé de facon significative ces
valeurs de carbone organique particulaire.

Silice réactive soluble :cycles saisonniers et tendances au
large du lac Ontario

En été les quantités de silice réactive soluble dans les
eaux proches de la surface étaient faibles (figures 74 et
75). Une pénurie de silice pourrait limiter les réserves de

diatomés en été et permettre & d’autres types de phyto-
plancton de les remplacer. Les quantités de silice réactive
soluble se sont accrues dans les eaux de fond en été (figure
76). Cela indiquerait un apport interne considérable, c’est-
a-dire le recyclage de la silice :apport de silice prés de la
surface du lac, sédimentation des frustules de diatomées
et teur dissolution prés du fond.

Les valeurs pour mars et avril dans les eaux de
surface ont varié entre les années 1968 et 1982, mais
étaient toujours faibles en ao(t et septembre (prés de 100
Hg/L de SiO, (figure 77). Les apports externes de silice au
lac Ontario influencent probablement la composition des
espéces de phytoplancton, mais ils ne peuvent étre con-
nus sauf si des analyses sont effectuées dans les eaux
tributaires.

Oxygéne dissous dans le bassin principal du lac Ontario :
cycles saisonnjers et tendances a long terme en
eaux profondes

Entre 1966 et 1981, les valeurs de la concentration
d’oxygéne dans les eaux de la couche supérieure au large
ont présenté un cycle régulier. Les valeurs minimales de
9 3 11 mg/L ont été observées en ao(it et en septembre
(figure 78).

Le cycle saisonnier des concentrations d‘oxygéne et
le cycle des températures en surface {(figure 56) ont pro-
duit un troisiéme cycle différent pour les valeurs de satura-
tion de I'oxygéne en pourcentage prés de la surface, avec
une sursaturation d‘oxygene en juin, juillet et ao(t
(figure 79).

Les valeurs moyennes de saturation de 1’oxygéne en
pourcentage pour chacune des missions pour les échantil-
lons prélevés au large dont les températures variaient de
10 °C a 15 °C, sont rapportées pour plusieurs années a
la figure 80. A la fin de I’été, ces valeurs atteignaient prés
de 100 %, ce qui indiquerait que la couche d‘oxygéne mini-
male observée en septembre 1972 3 une station du milieu
du lac {figure 55) ne couvre pas toute la thermocline ou

peut ne pas se former tous les ans (voir également Boyd
[1980]).

Les eaux dites «profondes» sont celles dont la tempé-
rature est inférieure 3 4.0 °C a plus de 10 m du fond du lac.
A la fin de I'été entre 1966 et 1978, la quantité d’oxygéne
dissous dans les eaux profondes s’est appauvrie en moyenne
d’environ 1.0 mg/L par trimestre (figure 81). L’eau froide
& moins de 10 m du fond présente souvent des valeurs en
oxygene plus faibles que celles de la couche d’eau profonde
située juste au-dessus {Figure 82). La période de décembre-
janvier et celle de mai-juin ont connu une stratification




d’oxygéne hypolimnique minimale, au moment ol les
températures voisines de 4 °C ont permis le renversement
des eaux jusqu’au fond du lac. (Dans ce cas, I'étude de
I"oxygéne permet d'éclaircir un processus physique.)

Les taux d’appauvrissement de I'oxygéne en été et
en automne dans les eaux dites profondes ont été obtenus
graphiguement, comme 3 la figure 83. Entre 1966 et
1981, aucune tendance 3 long terme n’apparait {tableau 1).

Tableau 1. Taux d’appauvrissement de I'oxygéne dissous dans
les eaux profondes du lac Ontario pendant 1'été,
1966 & 1981 :
Taux d’appatvrisse-
ment de I'oxygéne

Année (mg/L par trimestre)
1966 0.7
1967 0.6
1968 1.3
1969 0.9
1970 0.9
1972 0.9
1974 1.0
1976 0.6
1977 0.9
1978 0.7
1979 14
1981 1.0

Varidtion 06tol4

Moyenne 0.9

Remarque : La température était <4 °C. Les mesures ne sont pas
prises dans la couche de 10 m du fond. Il ne semblait
pas ¥ avoir une tendance 8 long terme.

En résumé, les conditions d’oxygéne dans le bassin
principal du lac Ontario étaient excellentes pendant la
premiére période de son eutrophisation sous l'effet de
I’agriculture.

Oxygéne dans les eaux de fond de la baie Prince-Edouard

La baie Prince-Edoua_rd est située a I’'extrémité ouest
du bras nord-ouest du lac Ontario (figure 2). Des observa-
tions de I'oxygéne dissous prés du fond de la baie ont ré-
vélé un appauvrissement jusqu‘a 4 mg/L 3 la fin de |'6té
(figure 84). Cette région a une certaine importance pour la
péche commerciale et les concentrations d’oxygéne se
sont approchées des concentrations critiques pour les pois-
sons {Davis, 1975; Conseil consultatif sur la recherche
et Conseil consultatif sur la qualité des eaux des Grands
lacs, 1977). Dans cette région la sensibilité & I'appauvris-
sement saisonnier en oxygéne est due a |'étroitesse de la
couche d’eau du fond vu la faible profondeur de la baie;
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cette influence de la morphométrie sur la concentration
d’'oxygéne est semblable au phénoméne observé dans la
partie centrale du lac Erié (Charlton, 1980; Chapra et
Dobson, 1981).

ECHANTILLONNAGE PAR INTEGRATION
VERTICALE

Trois stratégies différentes ont été utilisées par le
CCEl pour la collecte des séries de données d’observation
sur les matiéres organiques particulaires dans le lac Ontario.
De 1967 a 1971, les échantiliohs étaient prélevés 3 1 m
de profondeur. En 1972 seulement, ils provenaient de
diverses profondeurs. De 1974 & 1982, ils ont été intégrés
verticalement de 0 & 20 m. L’échantillonnage détaillé de
1972 permet de comparer les diverses stratégies.

On compare deux valeurs de chlorophylle & chaque
station, soit une valeur 3 1 m. et une valeur obtenue par
intégration numérique de 0 @ 20 m a partir des coupes
verticales transversales ajustée et d’observations 3 des pro-
fondeurs distinctes. L'emplacement des coupes est donné
aux figures 19 et 39.

Dans les trois coupes faites autour du 21 juin 1972,
les valeurs intégrées étaient en général légérement plus
faibles que celles relevées 3 1 m dans la zone prés du rivage,
sauf pour I'extrémité nord de la coupe B (figures 85 a 87).

Autour du 20 juillet 1972, les valeurs intégrées de
chlorophylle étaient beaucoup plus faibles que celles relevées
a 1 m aux stations plus au sud, mais beaucoup plus élevées
que celles relevées 3 1 m aux stations du large (figures 88
3 90). Aux environs du 20 juillet 1972, la valeur intégrée
moyenne générale A toutes les stations pour les trois coupes
était de 8.9 ug/L et la valeur moyenne a3 1 m était
de 3.9 ug/L.

Autour du 7 septembre 1972, les valeurs intégrées
étaient plus faibles que celles relevées & 1 m pour toutes
les stations (figures 91 3 93). Les valeurs moyennes géné-
rales étaient de 4.9 ug/L pour les valeurs intégrées et .de
68 ug/L,a1m,

Il apparait donc que les anciennes et les nouvelles
données ne peuvent étre facilement comparées pour établir
des tendances 3 long terme dans le cas des matiéres organi:
gues particulaires. La stratégie d'échantillonnage la plus
adéquate est celle utilisée en 1972, qui révéle la structure
verticale de la population planctonique, les valeurs a
diverses profondeurs et les valeurs intégrées numériquement.




Le rapport annuel de la Commission mixte inter-
nationale sur la qualité des eaux dans les Grands lacs de
1974 mentionne que «l’évaluation ultime de [‘efficacité
des programmes de déphosphoration doit étre faite en
fonction des modifications de la biomasse des algues dans
les Grands lacs». Si I’échantillonnage du plancton est inadé-
quat, il sera difficile de percevoir ces modifications.

IMPORTANCE ET TENDANCES DES IONS PRINCIPAUX
ENTRE 1906 ET 1981

Vu leur faible concentration dans le lac Ontario,
les ions principaux ont probablement une influence négli-
geabie sur l'abondance et la composition par espéce du
plancton; ces facteurs sont probablement beaucoup plus
influencds par les principaux éléments nutritifs limitatifs,
P, N et Si, et peut-étre également par les microconstituants
(éléments nutritifs et contaminants), qui viennent s'ajouter &
I'influence du broutage et des processus physiques. Beeton
(1965) a utilisé les ions principaux comme «indicateurs»
d’eutrophisation, mais rien ne prouve encore qu’il y ait une
relation de cause a effet.

Dans le lac Ontario, la faible variabilité spatiale des
ions principaux est difficile 3 mesurer. En été les eaux
de surface ont des valeurs légérement plus faibles de
calcium et d‘alcalinité. Des données détaillées sur les ions
principaux pour la période 1906-1966 ont été publiées pré-
cédemment (Dobson, 1967). A la figure 94, les valeurs
moyennes pour les années antérieures sont tirées de Dobson
(1967). Les données plus récentes sont des valeurs moyennes

obtenues a la fin de I'hiver dans les eaux du large, tirées
des dossiers du CCEI.

Compte tenu de la précision des mesures, lesquantités
de bicarbonate, de magnésium et de potassium sont
demeurées constantes au cours des années (figure 94). Les
quatre autres ions principaux se sont accrus depuis 1906 :
le calcium de 30 %, le sulfate de 110 %, le chlorure de
250 % et le sodium de 160 %. Depuis la fin des années
1970, le chlorures, les sulfates et peut-6tre méme le calcium
ont diminué légérement.

La somme des sept ions principaux dans le lac Ontario
en 1981 était de 230 mg/L. L'eau de mer moyenne a une
salinité de 34.7 mg/g et une densité de 1.026 g/mL, soit
une teneur en sel totale de 35 600 mg/L. Le lac Ontario
avait donc en 1981 une teneur en sel de 230/35 600 =
0.0065 =0.65 % de la teneur en sel de l'eau de mer
moyenne.

SUBSTANCES CHIMIQUES A L’ETAT DE TRACE

Le tableau 2 donne les valeurs médianes de dix
éléments a |'état de trace dans la zone au large du lac
Ontario pour les années 1970 et leur pourcentage de la
valeur maximale acceptable pour l‘eau potable selon les
critéres des Recommandations pour la qualité de l‘eau
potable au Canada, document publié par le ministére de
la Santé et du Bien-étre social du Canada (1978). Bien que
I‘étude des métaux et des contaminants organiques et de
leurs effets biologiques dans les colloides, les eaux et le
biote du lac Ontario puisse s'avérer trés difficile, d'autres

Tableau 2. Valeurs médianes des substances a I’état de trace au large du lac Ontario

dans les années 1970

Valeurs médianes

Pourcentage de la
valeur maximale
acceptable pour

Substance Dissous Total I’eau potable
Aluminium 5.0 ‘
Arsenic 0.7 ‘ 1.4 ;
Bore 19.0 04
Cuivre 2.6 0.3 \
Fluorure 120.0 8.0
Fer 1.8 10.8 4.0
Fer (libéré par 4.2 b

digestion acide)

Lithium 1.6

Manganése 0.5 1.2 24
Strontium 180.0

Zinc 7.6 0.15

Données du CCEI.

"



études de leur distribution verticale, leurs cycles saisonniers
et leurs concentrations dans le biote apparaissent
souhaitables.

CONCLUSIONS

Les concentrations du phosphore dans le lac Ontario
ont presque atteint a I'heure actuelle (1982) les objectifs
établis dans le cadre de I’Accord sur la qualité de I’eau dans
les Grands lacs. Cela résulte du programme de déphosphora-
tion mis en oeuvre dans les bassins des lacs Erié et
Ontario.

Les quantités excessives de nitrates + nitrites dans
les eaux de surface du lac Ontario en ao(t et en septembre
{environ 100 ug/L de N) seraient bénéfiques et, conjugées
aux mesures de déphosphoration; servent & empécher les
poussées de cyanophytes nocives.

L'oxygéne dissous est demeuré abondant dans le
bassin principal du lac Ontario pendant toute la premiére
période de |'eutrophisation du lac causée par |‘agriculture
durant les années 1970. Toute eutrophisation limitée éven-
tuelle engendrera donc des problémes liés & la surabondance
de phytoplancton et d’algues de rivage, mais sans mettre
en danger le régime de I’oxygeéne.

Compte tenu de ce qui précéde, les eaux au large du

lac Ontario semblent étre en bonne condition en ce qui

a trait aux éléments nutritifs. Les gouvernements et le
public, utilisateurs et protecteurs du lac, peuvent étre
heureux du choix qu’ils ont fait de [utter contre le phos-
phore. Cependant, la croissance des algues de rivage
Cladophora pourrait se poursuivre et certains problémes
reliés au golt et 3 l'odeur de l‘eau potable pourraient
malgré tout persister.

. Le contrdle des apports de phosphore devrait se
poursuivre dans les bassins des lacs Erié et Ontario. On
devrait continuer & utiliser des détersifs a faible teneur
en phosphore et a précipiter le phosphore aux usines muni-
cipales d‘épuration des eaux afin d’empécher I'eutrophi-
sation catastrophique que pourrait entrafner la population
sans cesse croissante. Comme le lac Ontario contiendra,
4 partir de maintenant, de grandes quantités de nitrates,
I'eutrophisation doit absolument étre supprimée par la
déphosphoration.
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Figure 3. Températures en fonction de la profondeur & 32 stations, 5 au 11 septembre 1972. Martin Karlsen.
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Figure 13. Ecarts (mg/L) des valeurs de solubilité de I'oxygéne dissous & diverses pro-
fondeurs 4 24 stations au large ou la profondeur, obtenue par sondage, est
>100 m, 15 au 19 septembre 1970. Martin Karlsen.
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t Figure 18. Chlorophylle a totale (ug/L) A une profondeur de 0 m, 1€T au 3 mai 1972. Limnos et Porte Daupbine.
i
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Figure 19. Emplacement des trois coupes transversales et numéros séquentiels des stations dans le lac Ontario, 20 au 23 juin 1972,
Martin Karlsen.
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Figure 34. Profondeur (m) de la surface isotherme de 10 °C, 7 au 11 septembre 1976. Limnos.
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<« Figure 37. Nitrates + nitrites (ug/L de N) le long d’une coupe
transversale d’Oshawa vers le sud, 16 novembre
1971. Martin Karisen.
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Figure 38. Températures (°C) le long d’une coupe longitudinale de Hamilton vers I'est, 9 au 13 aolit 1971. Martin Katlsen.

Figure 39. Emplacements des trois coupes transversales et niuméros séquentiels des stations dans le lac Ontario, 18 au 21 juillet

1972, Martin Karilsen.
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Figure 40. Chlorophylle a totale (ug/L) le long de la coupe transversale A, 18
juillet 1972, Martin Karisen.
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Figure 41. Chlorophylle a totale (ig/L) le long de la coupe transversale B, 18 et
19 juillet 1972. Martin Karlsen.
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Figure 42, Chlorophyllea totale (ug/L) le long de la coupe transversale C, 20 et 21
juillet 1972, Martin Karisen.




Numéro séquentiel des stations

>7.
0 9 1 1 0
10 10
T e
=
53
h-]
5
‘S 30k —30
&
401 W40
50 50

Figure 43. Chlorophylle 4 totale (ug/L) le long de la coupe transversale A,
6 septembre 1972, Martin Karlsen.
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Figure 44. Chlorophylle a totale (ug/L) le long de la coupe transversale B, 6 et
7 septembre 1972. Martin Karlsen.
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Figare 45. Chlorophylle a totale (ug/L)-le long de la coupe transversale C, 8 et
9 septembre 1972. Martin Karlsen.
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Figure 46. Nitrates + nitrites (ug/L de N) le long d’une coupe longitudinale de Hamilton vers I'est, 15 au 19 novembre 1971,
Martin Karlsen.
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Figure 47. Silice réactive soluble (ug/L de 8i0,) le long d'une coupe longitudinale de Hamilton vers I’est, 15 au 19 novembre
1971 (exagération verticale X 1000).Martin Karlsen.
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Figure 48. Phosphore réactif soluble (ug/L de P) en fonction de la date et
de la profondeur a la station P~19, au milieu du lac, 1972 et début
de 1973. Martin Karlsen.
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Figure 49. Nitrite (ug/L de N) en fonction de la date et de la
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profondeur, obtenue par sondage, est >100 m,
1966. Brandal.
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Figure 51. Azote particulaire (ug/L de N) & la station P-19 au milieu du lac; 1972 et
début de 1973. Martin Karlsen. L'intervalle ‘des courbes de niveau est de 10
jig/L, sauf dans la zone des valeurs extrémes. Les zones ou la valeur est
>30 sont ombragées.

" 40




Maximum : 270
<100 Maximum : 820 >200 / <

juil. Jaolt sept. oct. mnov. |déc.
: Shads -

150- yd >1w
\jan. fév. mars

F 1 T
':>150150 M

Profondeur (m)

Fond du lac

| ! | L ! [ L 1 ! |
2003wl mai  juin juil. aoft sept. oct. nov. déc. jan. fév. mars 220
1972 1973

Figure 52. Carbone organique paxticulaire (ug/L de C) a la station P+19 au milieu
du lac, 1972 et début de 1973. Martin Karlsen. L’intervalle des
courbes de niveau est de 50 ug/L, sauf dans la zone des valeurs
extrémes. Les zones oi la valeur est >200 sont ombragées.
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Figure 53. Rapport massique du carbone organique particulaire et de I'azote parti-

culaire 4 la station P~19 au milieu du lac, 1972 et début de 1973.
Martin Karlsen.
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< Figure 54. Silice réactive soluble en fonction de la date et de la
profondeur i la station P-19 au miliea du lac, 1972
et début de 197 3. Martin Karisen. Les unités sont en
centi¢me de microgrammes de SiO, par litre. L'inter-
valle des courbes de niveau est de 100 pg/L.
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Figure 55. Oxygéne dissous en fonction de la date et de la profondeur 4 la station P-19 au milieu du lac, 1972 et début de 1973. Martin Karlsen. Les valeurs
expriment la saturation en oxygéne (%), ou la valeur (%) équilibre a l'air.
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Figure 56. Cycle saisonnier des températures moyennes de surface 3 chacune des
missions au large ol la profondeur, obtenue par sondage, est >100 m,
1966 4 1979. Données du CCEL
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Figure 57. Phosphore réactif soluble :cycle saisonnier dans les eaux de surface au

large, 1968 4 1972 ; observations lors de 27 missions des frégates du CCEI.
Les échantillons proviennent de 10 m d’épaisseur aux stations oi la pro-
fondeur, obtenue par sondage, est >100 m. Pour chacune des missions,
la valeur moyenne et I'écart-type sont donnés.
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Figure 58. Phosphore réactif soluble : valeurs moyennes dans les eaux prés de la surface a des stations au large ou la pro-
fondeur, obtenue par sondage, est >100 m. Missions des frégates du CCEIL, 1969 4 1982,
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Figure 59. Phosphore réactif soluble dans les eaux prés de la surface au large,
mars et avril 1969 & 1983. L’objectif est de 6.0 ug/L de P,
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Figure 60. Phosphore réactif soluble : valeurs moyennes dans les eaiix prés du fond i des stations au large ou la profondeur,

obtenue par sondage, est

>100 m; missions des frégates du CCEI, 1969 a 1982,
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Figure 61. Phosphore total dans les eaux prés de la surface a des

stations au large ol la profondeur, obtenue par sondage,
est >100 m, 1969 i 1982. Les points représentent les
valeurs moyennes d’une mission; les traits sont les valeurs
moyennes annuelles non pondérées. Données du CCEI.
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Figure 62. Transparence selon la profondeur, méthode du disque
de Secchi, valeurs moyennes estivales (juillet, aoiit et
septembre), 1965 & 1982, au large ou la profondeur,
obtenue par sondage, est >100 m. Les valeurs récipro-
ques ont été utilisées pour le calcul des moyennes
estivales.
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Figure 63. Chlorophylle a et phaéopigments dans les eaux prés de la surface au large; valeurs moyennes des missions,
1967 a 1981.
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Figure 64. Chlorophylle 2 totale : valeurs moyennes pour aoiit
et septembre dans les caux prés de la surface au large,
1967 4 1981. Données du CCEI.
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Figure 65. Nitrates + nitrites dans les eaux pres de la surface au large, valeurs moyennes des missions, 1968 a 1981,
Le minimum saisonnier est mal défini entre 1977 et 1980, années pour lesquelles il n'y avait pas de
données du mois d’aoit.
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Figure 66. Nitrates + nitrites : valeurs moyennes dans les eaux prés
de la surface au large, mars et avril 1968 a 1981.
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Figure 67. Nitrates + nitrites dans les eaux prés du fond au large, valeurs moyennes des missions, 1969 41981,
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Figure 68. Ammoniac dans les eaux prés de la surface au large, 1969 & 1981. Les points représentent les valeurs
moyennes des missions et les traits sont les valeurs moyennes annuelles non pondérées.

49



Eaux an large,

mars et avril \

Nitrates + nitrites + ammoniac (ug N/L)

300+ 4300
2 10072 [ e 78 80 g2 & 8100
/ ..
/ Echantillons | 2 ) .
- o / itm " |Echantillons intégrés de 04 20 m
g T /s sof v {90
o / 200 o
200k valeur pour mars et avril T 86
moins valeur pour aoiit et septembre sof {80
[N
¢ 2 v
Q n 0 °
~ 70} 72 72 470
\ z gs
1001 Eaux de surface au large, Y 100 3
aoiit et septembre AN ® L ° i
- ° g o kA 60
- =
-—__ . -7 3
T £ s0 {50
0 L L L 1 ! L L 0 a
67 €9 Il 73 5 77 79 81 83 8
Année 8 4of 140
<
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Figure 71. Azote particulaire: valeiirs moyennes pour aodt et
septembre dans les eaux prés de la surface au large, 1972
a 1981. Données du CCEIL,
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Figure 70. Azote particulaire dans les eaux prés de la surface au large;
valeurs moyennes des missions, 1972 a41979.
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Figure 72. Alcalinité dans les eaux a la surface au large : période de

renouvellement des eaux printaniéres, été (1€ aodt

au

15 septembre) et la différence. Les marges d’erreur repré-

sentent les intervalles de confiance de 95 %.

80070— 72 #__ 75 78 80 82 84 &8,
700} 41700
Echantillons s R ., N
iim Echantillons intégrés de 04 20 m
2 . |=chantillons int
L ° J
a 600 608 600
2
S’
£ soof 1500
k| ® o
= 470 466
2 [
E 00f . 426 N1 4 {400
s 383 40 o
L
3
g 300 4300
=
=
g
o 2001 {200
g
1<)
)
]
O 100- 1100
o 1 1 1 1 1 il 1 O
70 72 7 76 78 80 82 84 86
Année

Figure 73. Carbone organique particulaire :valeurs moyennes
pour aoilt et septembre dans les eaux pres de la sur-

face au large, 1972 4 1981. Données du CCEI.
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Figure 74, Silice réactive soluble : cycle saisonnier dans les eaux prés de la surface au
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1969 a 1973. La profondeur, obteniie par sondage, est >100 m; la pro-
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Figure 75, Silice réactive soluble dans les eaux prés de la surface au large; valeurs moyennes des missions, 1969 a 1981.
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Figure 76. Silice réactive soluble dans les eaux prés du fond au large; valeurs moyennes des missions, 1960 i 1981
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Figure 77. Valeurs moyennes de silice réactive soluble dans les
eaux prés de la surface au large, 1968 & 1982; valeurs
hivernales, valeurs estivales et leur différence. Données
du CCEL
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Figure 78. Oxygéne dissous (mg/L) dans les eaux prés de la surface au large :124
valeurs moyennes des missions, 1966 4 1981. La profondeur, obtenue
par sondage, >100 m; la profondeur des échantillons est <10 m. Don-

nées du CCEL
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Figure 79. Saturation en oxygéne (%) dans les eaux prés de la surface au large : 124
valeurs moyennes de missions, 1966 a 1981. La profondeur, obtenue
par sondage, est >100 m; la profondeur de I'échantillon est <10 m.
Données du CCEL
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Figure 80, Saturation en oxygéne (%) :valeurs moyennes des missions a des stations
au large ol la profondeur, obtenue par sondage, €st >100 m, pour des
échantillons dont les températures varient entre 10 °C et 15 °C et qui

sont recueillis lors de 33 missions, 1966 a 1981. Données du CCEI.
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Figure 81. Oxygéne dissous (mg/L) :valeurs moyennes pour chacune des
missions, tous les ans, 1966 & 1978, pour des échantillons dont
la température est <4.00 °C situés & plus de 10 m du fond du
lac, au large o1 la profondeur, obtenue par sondage, est >50 m,
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Figure 82. Oxygéne dissous (mg/L):valeurs moyennes d'échantillons
prés du fond (4 moins de 10 m du fond) moins valeurs
moyennes d’autres échantillons dont la température est
<4.00 °C, pour chacune des missions, 1967 & 1978, au large
oil la profondeur, obtenue par sondage, est >50 m).
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Figure 83. Oxygéne dissous (mg/L) en eau profonde (échantillons & plus de 10 m du
fond dont la température est <4 °C), 1970. Données de 12 missions de
Martin Karisen.
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Figure 84. Cycle saisonnier de I'oxygéne dissous dans les eaux de fond de la baie Prince-
Edouard (lac Ontario), 1966 & 1975. Données du CCEL.




Sud Nord
Numéro séquentiel des stations

6 7 8 9 10 12
12 [ — 1 T 12
10— -—{10
<) Valeursd 1 m
w
3 8 —8
2
8
]
8
s 6 -6
Q
=
2 & intéeré
% AR /4_5 Valeu‘rs intégrees s
] 2 7 de0a20m
= .8
Q
2 24 —2
| 1 | 1 ] | |
0 6 7 8 9 10 1 12 0

Figure 85. Chlorophylle a totale le long de la coupe transversale
A, 20 juin 1972; comparaison au valeurs 4 1 m et des
valeurs intégrées de 0 & 20 m. Martin Karisen.
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Figure 86. Chlorophylle a totale le long de la coupe transversale B,
20 et 21 juin 1972; comparaison des valeurs & 1 m et des
valeurs intégrées de 0 4 20 m. Martin Karlsen.
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Figure 87. Chlorophylle a totale le long de la coupe transversale C,
22 et 23 juin 1972; comparaison des valeurs 3 1 m et des
valeurs intégrées de 0 & 20 m. Martin Karlsen.

Sud Numséro séquentiel des stations Nord
6 7 8 9 10 Hn 12
16 T T T T T 16
i 13.4 1
12 Valeurs intégrées de 0 4 20 m T2
S ?11.2
E: Y
S o g —10
2 |Valeursd 1 m
2
8
s 8- -8
® Z%‘
z /
'g. ! —6
& '
] /
= !
45
© 41 é 46 -4
37
2 -2
Lt ! ! ! L1 o
0 6 7 8 9 10 1 12

Figure 88. Chlorophylle a totale le long de la coupe transversale A,
18 juillet 1972; comparaison des valeiirs & 1 m et des
valeurs intégrées de 0 & 20 m. Martin Karlsen.
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Figure 89. Chlorophylle a totale le long de la coupe transversale B,
18 et 19 juillet 1972; comparaison des valeurs &4 1 m et
des valeurs intégrées de 0 4 20 m. Martin Karisen.
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Figure 90. Chlorophylle a totale le long de la coupe transversale C,
20 et 21 juillet 1972; comparaison des valeurs 4 1 m et
des valeurs intégrées de 0 & 20 m. Martin Karlsen.
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Figure 91. Chlorophylle a totale le long de la coupe transversale A,
6 septembre 1972; comparaison des valeurs 3 1 m et des
valeurs intégrées de 0 & 20 m. Martin Kavisen.
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Figure 92. Chlorophylle 4 totale le long de la coupe transversale B,
6 et 7 septembre 1972; compmison des valeursa 1 met
des valeurs intégrées de 0 & 20 m. Martin Karisen.
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Figure 93. Chlorophylle a totale le long de la coupe transversale
C, 8 et 9 septembre 1972; comparaison des valeurs
4 1 m et des valeurs intégrées de 0 & 20 m. Martin
Karlsen.
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Figure 94. Tendance des concentrations de sept ions principaux, lac

Ontario, 1906 4 1981.
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