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Résumé

‘Entre avril et novembre 1980, six missions ont

été effectudes sur le lac Huron, le chenal Nord et dans la '

baie Georgienne. Au cours de ces missions, on a recueilli
des données physiques, chimiques et biologiques dans 138
stations d’échantillonnage.

Les conditions ambiantes de qualité de |'eau observées
en 1980, basées sur les éléments nutritifs et des estimateurs
de la biomasse du phytoplancton, montrent que le réseau
du lac Huron-baie Georgienne était en général oligotrophe.
Certaines régions du lac Huron (zones proches de la rive
sud, Cheboygan-riviére Black, Alpena-=riviére Thunder Bay
et riviere St. Marys) se trouvaient dans un état mésotrophe
3 eutrophe a la suite d’un apport d’éléments nutritifs.

Ce sont le lac Supérieur, par la riviére St. Marys, et
le lac Michigan, par les détroits de Mackinac, qui ont affecté
considérablement la qualité de l'eau du lac Huron, Des
différences marquées dans la composition ionique des eaux
du lac Huron et de la baie Georgienne ont mis en évidence
le degré de séparation de ces deux masses d’eau.

Une comparaison des données relatives aux éléments
nutritifs recueillies en 1980 et de celles recueillies durant
les premiéres années de surveillance (1971 pour le lac
Huron, 1974 pour la baie Georgienne) a montré que la
concentration de phosphore total n’avait pratiquement pas
varié dans ie lac Huron, alors qu’elle avait diminué dans la
baie Georgienne. L.a concentration de nitrates + nitrites a
notablement augmenté, de 48.8 ug/L N dans le lac Huron
et de 26.8 ug/L N dans la baie Georgienne. On a aussi
observé une augmentation importante de la concentration
de silice réactive soluble dans le lac Huron, soit 102 ug/L
Si0,. Par contre, on a noté une diminution importante de
sa concentration dans la baie Georgienne, soit 196 ug/L
SiO,. |l est impossible d’évaluer la signification réelle de
ces variations en se basant seulement sur deux années,
aussi recommande-t-on un programme de surveillance
annuel.

Abstract

During the period April to November 1980, six
surveillance cruises- were conducted on Lake Huron, the
North Channel and Georgian Bay, sampling 138 stations
for physical, chemical and biological variables. -

Ambient water quality conditions in 1980, based on
nutrient data and phytoplankton biomass -estimators, -
indicated that the Lake Huron-Georgian Bay system was
generally oligotrophic. Specific areas in Lake Huron, where
conditions ranged from mesotrophic to eutrophic as a
result of nutrient enrichment, included the southern
nearshore areas, Cheboygan-Black River, Alpena-Thunder
Bay River and the St. Marys River.

Lake Superior via the St. Marys River, and Lake
Michigan via the Straits of Mackinac, exerted the most
pronounced influence on Lake Huron water quality.
Marked differences in the ion chemistry of Lake Huron
and Georgian Bay highlighted the degree of separation of
these two water bodies.

A comparison of nutrient data in 1980 and the
baseline stirvey years (1971 for Lake Huron and 1974 for
Georgian Bay) revealed that total phosphorus demonstrated
no statistically significant change in Lake Huron, while a
decrease was noted in Georgian Bay. Nitrate + nitrite exhib-
ited a significant increase of 48.8 ud/L N and 26.8 ug/L N
in Lake Huron and Georgian Bay, respectiveily. Soluble
reactive silica also demonstrated a significant increase of
102 ug/L Si0, in Lake Huron. In contrast, a significant
decrease of 196 ug/L SiO, was observed in Georgian Bay.
The real significance of these changes could not be assessed
based on only two years of data. Therefore an annual
surveillance program is recommended.

vii



Qualité des eaux du réseau du lac Huron - baie Georgienne
R.J.J. Stevens, M.A.T. Neilson et N.D. Warry

INTRODUCTION

Des études détaillées du lac Huron, de la baie
Georgienne et du chenal Nord menées en 1971 et 1974 ont
montré que, exception faite d’'une dégradation localisée de
quelques zones littorales, les eaux libres de ces masses d’eau
étaient dans un état. oligotrophe, Le Groupe d’étude de la
pollution des lacs Supérieur et Huron (GEPLSH, 1977) a
conclu que, étant donné la lenteur de la dégradation de la
qualité des eaux attribuable & des apports anthropogéniques,
{échantillonnage intensif du lac devrait se faire tous les
neuf ans. Le soUs-comité de surveillance du Conseil de ia
qualité de I'eau des Grands lacs a intégré cette recomman-
dation dans le Plan international de surveillance des Grands
lacs (Commission mixte internationale, 1980), en spéci-
fiant qu‘un programme inténsif de surveillance du lac
devait débuter en 1980.

Comme il était mentionné dans I’Accord de 1978
entre le Canada et les Etats-Unis relatif 4 la qualité de 'eau
dans les Grands lacs, le principe de gestion adopté pour le
lac Huron était un principe de non-dégradation, Le principal
objectif du programme intensif de 1980 était donc d’assurer
que ceé but était atteint. Les objectifs spécifiques étaient les
suivants :

{a) fournir une évaluation détaillée des principales
conditions du lac, comparables statistiquement aux
données recueillies en 1971 et 1974, de fagon 2
pouvoir définir les «tendances» de la qualité des eaux;

(b) déterminer et caractériser toute situation nouvelle qui
aurait pu se traduire par une altération de la qualité
des eaux du lac; et

(c) évaluer les conséquences des réglements sur la qualité
globale des eaux du lac, c’est-a-dire déterminer la
pertinence des programmes correctifs.

Le présent rapport résume les résultats de ['étude
de la qualité des eaux libres menée en 1980 dans le cadre
du programme intensif de surveillance du réseau du lac
Huron-chenal Nord-baie Georgienne par la Direction de la
qualité des eaux, d’Environnement Canada, région de

I'Ontario, en coopération avec la United States Environ-
mental Protection Agency (U.S. EPA). L’examén des
résultats porte principalement sur le régime thermique
du lac, les principaux ions et les éléments nutritifs. Les
nouvelles données sont comparées aux anciennes afin de
mettre en évidence toute variation de la qualité des eaux.

PLAN DE L'ETUDE

Plusieurs facteurs ont été pris en considération dans
I'élaboration d’un plan d’échantillonnage dans le cadre du
programme de surveillance du lac de 1980. Premiérement,
la répartition des stations devait refléter le haut degré
de variabilité spatiale caractéristique de grands lacs
(El-Shaarawi, 1984), c'est-a-dire que les stations devaient
étre plus nombreuses dans les zones présentant une plus
grande variabilité. De méme, il a fallu tenir compte de la
variabilité saisonniére dans la composante temporelle de
I'étude. Deuxiémement, il a fallu choisir entre stations
fixes et stations variables. Les stations fixes conviennent
mieux pour déterminer les tendances a long terme de la
qualité des eaux, mais une distribution variable est pré-
férable pour détecter les variations a court terme de la
qualité des eaux attribuables & des apports ponctuels
(Ei-Shaarawi, 1984). Le GEPLSH ayant établi que, dans la
plupart des cas, la dégradation de la qualité des eaux était
locale et confinée a des zones littorales, c’est donc un
réseau fixe qui a été adopté.

Les emplacements des stations en 1971, 1974 et 1980
sont illustiés respectivement aux figures 1, 2 et 3. On
observe un léger déplacement des stations de 1980 de la
partie centrale du lac Huron vers la partie méridionale, ce
qui reflete la variabilité spatiale comparativement plus
grande observée dans cette région. Cependant, 125 des 138
stations sont demeurées aux mémes emplacements. Par
ailleurs, on avait constaté en 1971 que la baie Saginaw était
hautement eutrobhe et on a donc concentré les stations de
1980 a I'interface lac Huton-baie Saginaw (GEPLSH, 1977).
A cause de ce changement dans la répartition des stations,
il a fallu veiller & ne pas introduire de biais lors de la
comparaison des données de 1980 avec celles des années
précédentes.
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* STATIONS DE SURVEILLANCE DE 1974

Figure 2. Lac Huron, chenal Nord et baie Georgienne, stations de surveillance de 1974.



» STATIONS DE SURVEILLANCE DE 1980

Figuré 3. Lac Huron, chenal Nord et baie Georgienine, stations de surveillance de 1980,

L'ex:amen des résultats de I'étude du GEPLSH a
permis de conclure qu'il faudrait au moins six missions
pour évaluer la variabilité saisonniére. Le programme des
missions, donné ci-dessous, a été établi de fagon & englober
I'inversion printaniére ainsi que [Iinstauration et la
disparition subséquente de la stratification thermique,

Emplacement Mission Date

Lac Huron 8022201 13-23 avril
8022202 10-17 mai
8022203 28 mai-15 juin
8022207 18-27 juillet
8022208 8-16 septembre
8022209 22 octobre- 1€T novembre

Baie Georgienne 8022501 24-27 avril
8022502 18-21 maj
8022503 5-7 juin
8022506 27-30 juillet
8022507 16-21 septembre
8022508 2-4 novembre

Les trois premiéres missions ont été faites au
printemps pour des raisons a |a fois pratiques et théoriques.
Il a fallu multiplier les missions pour étre sir d’obtenir urie.
base de données printaniéres compléte en raison des con-

ditions météorologiques difficiles qui existent souvent en
cette saison. De plus, I'écoulement printanier entraine un
accroissement de la charge en éléments nutritifs, ce qui
donne une situation de ¢pire cas», particulizrement prés des
rives. Ce phénoméne est accentué par I'établissement de la
barriére thermique qui restreint les échanges d’eau entre le
littoral et le large. Enfin, les conditions isothermes et iso-
chimiques associées & l'inversion printanidre garantissent
une variabilité verticale minimale. Par conséquent, les con-
centrations superficielles printaniéres des éléments nutritifs
sont représentatives des conditions régnant dans l‘ensemble
du lac.

On a mentionné que la partie surveillance des eaux
libres de I'étude approfondie du lac Huron menée en 1980
était une entreprise mixte d’Environnement Canada et de
I'U.S. Environmental Protection Agency. Le Great Lakes

- National Program Office de I'U.S. EPA a apporté un soutien

technique pour les missions 8022201, 8022202 et 8022207

- et la Division des opérations techniques d’Environnement
_}'Canada s'est chargée des missions 8022203, 8022208 et
'8022209. Pour ‘éliminer les incertitudes associées & des

comparaisons interlaboratoires, chaque organisme était
responsable de toutes les analyses pour un ensemble donné
de paramétres, La liste des paramétres monitorés pendant



ias siXx missions est donnée & |'annexe, avec |’organisme
responsable. Tous les échantillons, sauf pour les indicateurs
de biomasse (carbone organique particulaire, azote particu-
. laire total, chlorophylle a), ont été recueillis a I'aide d'un
échantillonneur Rosette modifié et équipé de flacons Niskin,
Pour permettre une évaluation adéquate de la structure
verticale du lac, on a adopté la méthode d’échantillonnage
suivante : o

Pendant les périodes de non-stratification, les échan-

- tillons ont été recueillis 3 1 m, & mi-profondeur si la
profondeur 3 la station était supérieure a 50 m, 3
10 m du fond et & 2 m du fond. Pendant les périodes
de stratification, les échantillons ont été recueillis
21 m, & 2 m audessus du coude supérieur de la
thermocline, au milieu de la thermocline, 3 2 m
au-dessous du coude inférieur de la thermocline, a
10 m du fond et 4 2 m du fond.

NOFRL

Les échantillons destinés au dosage du carbone
organique particulaire, de I'azote particulaire total et de la
chlorophylle a ont été recueillis & I'aide d'un échantillon-
neur permettant de prélever un échantillon composé sur
20 m. Des détails sur les méthodes de conservation et
d’analyse utilisées sont donnés dans Environnement Canada
(1979) et Rockwell et coll. (1980).

INTERPRETATION DES DONNEES

Dans I'étude d'un grand lac, l'interprétation des
données peut étre entachée d’incohérences en raison de
variations spatiales et temporelles, des grandes distances
relatives séparant les stations d’échantillonnage et de
Virrégularité des profils échantillonnés. En ce qui concerne
la variabilité spatiale, on a levé la difficilté en considérant
le lac comme un ensemble de zones «homoggnes» distinctes.
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Figure 4. Lac Huron, chenal Nord et baie Georgienrie, zonage de 1980.




Le zonage adopté dans cette étude, illustré a la figure 4, a
été établi subjectivement en fonction de la géomorphologie
du bassin, de I'emplacement des sources littorales d’apport
et de la circulation épilimnique estivale, facteurs dont
dépend la distribution des éléments nutritifs dans le.lac.

On s'est servi de deux méthodes pour la synthése des
données. Pour résumer les missions de 1980, on a calculé
des concentrations pondérées en fonction de la superficie
et du volume dans chaque zone 3 l'aide du programme
ALDAR (Neilson et coll.; 1983). Les comparaisons inter-
années ont été basées sur les valeurs superficielles (1 m)
printaniéres relevées dans les stations situées aux mémes
emplacements d’une année & ['altre, ces concentrations
superficielles étant représentatives de toute la colonne d’eau
a ce moment-la.

DISCUSSION
Température

La régime thermique du lac Huron et de la baie
Georgienne est typigue des lacs dimictiques tempérés
septentrionaux. En régle générale, la distribution spatiale
des températures superficielles reflétait la latitude et la
bathymétrie du lac, les zones littorales et le bassin méri-
dional du lac Huron se réchauffant plus rapidement au
printemps et se refroidissant plus rapidement a |"automne,

La premiére mission d'avril avait été prévue pour
coincider avec l'inversion printaniére, moment ol le lac
est essentiellement isotherme. On a noté des gradients
horizontaux et verticaux mineurs, dus principalement 3
des apports extérieurs, mais ces gradients étaient trop
faibles pour résister au mélange. L’établissement de la
barriére thermigue et son déplacement subséquent vers
le large pendant les deux mijssions suivantes ont mis en
évidence l'instauration de la stratification thermique. On a
noté une stratification directe dans les stations situées du
cOté de la rive par rapport a la barrigre thermique lors des
missions de mai et juin, avec des températures superficielles
moyennes respectives de 6.7 °C et 8.4 °C dans le'lac Huron
et de 7.1 °C et 8.9 °C dans la baie Georgienne. En général,
les stations situées au large étaient encore isothermes
pendant cette période, avec des températures inférieures
4 °C. Pendant ces deux missions, cependant, un réchauffe-
ment différentiel rapide du lac, accompagné de conditions
relativement calmes, a entrainé des inversions de tempéra-
ture mineures a plusieurs stations. Ces inversions, de seule-
ment 0,05 °C 4 0.15 °C, étaient semblables 3 celles relevées
dans le lac Ontario (Lee et Rodgers, 1972) et ne devaient
pas vraiment empécher le mélange vertical. .

Au mois de juillet, la barriere thermijque s'était
dissipée et tout le lac se trouvait stratifié, A cette époque,
dans le lac Huron, le mode de circulation anticyclonigue
domine dans [épilimnion (GEPLSH, 1977), ce qui se
traduit par la présence d’'uhe masse d’eau centrale froide et
dense entourée par des eaux chaudes et moins denses, Ce
mode de circulation a aussi influé considérablement sur la
distribution des éléments nutritifs dans le lac. On a observé
une tendance similaire dans la baie Georgienne; mais la
morphométrie du bassin et les échanges avec le fac Huron
ont empéché l'instauration d’une circulation complétement
anticyclonique.

La baisse de la température de |'air 3 la fin de |'été et
a l'automne, associée a la diminution des périodes d’'enso-
leillement, a conduit a un refroidissement graduel des eaux
superficielles, Cela était particuliérement évident dans les
zones orientales, peu profondes, de la baie Georgienne au
mois de juillet ol les températures superficielles étaient
inférieures a celles des zones profondes. Le refroidissement
et I'enfoncement subséquent des eaux superficielles, com-
binés au mélange di au vent, ont entrainé une érosion
constante du métalimnion et une augmentation correspon-
dante de |'épaisseur de I’épilimnion. Cet enfoncement pro-
gressif de la thermociine dans le lac Huron, de 5 m en
juillet 8 65 m a la fin d’octobre et en novembre, était
exponentiel et pouvait étre représenté par |'équation :

y = 6.06 x 100163

ou y = épaisseur moyenne de I’épilimnion, en métres, et a =
nombre de jours depuis |'établissement de la stratification
thermique.

Lors de la derniére mission, seules les stations situées
dans les bassins les plus profonds du lac Huron n’étaient pas
encore jsothermes. Il a été montré que cette stratification
résiduelle persistait pendant la majeure partie de I’hiver
(Miller et Saylor, 1981).

Les températures de trois masses d’eau (lac entier,
0-10 m et 60-120 m), pondérées en fonction du volume,
ont été portées sur un graphique pour illustrer le réchauffe-
ment saisonnier dans le lac Huron et la baie Georgienine
(figures 5a, 5b). On notera que la températiie bondérée en
fonction du volume dans le lac entier est directement pro-
portionnetle a I'apport de chaleur dans le lac. Le lac Huron
a continué de se réchauffer jusqu’a la cinquiéme mission de
septembre/octobre, mais le taux d‘accroissement était
maximal (0.07 °C/jour) entre juin et la fin de juillet. Un
refroidissement graduel s’est amorcé 3 la fin du mois
d’aolt, avec une diminution de température de I'ordre de
0.03 °C/jot'Jr. Ce cycle était -en avance dans la baie
Georgienne, avec un maximum environ deux semaines
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Figure 5. Régime thermique du lac Huron et de la baie Georgienne.

plus tot ét un déclin marqué au moment de la cinquiéme
mission. En outre, les taux de réchauffement et de refroidis-
sement dans la baie Georgienne étaient supérieurs a ceux
observés dans le lac Huron, avec un taux d‘accroissement
maximal de 0.11 °C/jour entre juin et juillet et un taux de
diminution maximal de 0.06 °C/jour entre septembre et
novembre. :

Dans la couche 0-10 m, la variation saisonniére était
beaucoup plus pr‘ono’nc'_ée. Aprés des conditions isothermes

" eri- avril, la température de la couche superficielle s'est

écartée graduellement de celles du lac entier et de la couche
profonde (60-120 m). A I’établissement de la stratification
thermique, cet écart a beaucoup ‘augmenté ‘en raison du
taux de réchauffement de 0.20 °C/jour entre juin et juillet
dans le lac Huron et la baie Georgienne. Avec I'enfoncement
progressif de la couche superficielle mélangée aprés juillet,
le taux de réchauffement a diminué & cause de la réduction
de la période d’ensoleillement et de I'accroissement de
I'entrainement des eaux métalimniques dans I'épilimnion.
Entre la mi-septembre et la fin octobre, les températures.
dans la couche 0-10 m ont diminué au taux de 0.19 °C/jour
dans le lac Huron et de 0.17 °C/jour dans la baie Georgienne.

Dans la couche profonde (60-120 m), les variations
saisonnigres étaient différentes de celles observées dans le
lac entier et dans la couche superficielle, Lors des quatre
premiéres missions, on a observé une légére tendance au
réchauffement. Cependant, une fois la stratification établie
dans tout le lac, ce réchauffement a pratiquement cessé, ce
qui indique que I'hypolimnion était effectivement isolé
des couches moins profondes et chaudes. On a noté une
augmentation de température seulement lorsque la thermo-

_cline s'est enfoncée dans cette couche, avant la mission de

novembre.
Principaux ions, conductivité, alcalinité et pH

La composition ionique du réseau du lac Huron-baie
Georgienne dépend largement de la composition des
affluents provenant des bassins versants, des apports atmo-
sphériques et des contributions des lacs Michigan et
Supérieur. La lithologie des nombreux bassins versants du
réseau varie considérablement. La rive nord de la baie
Georgienne €t du chenal Nord appartient avant tout au
Bouclier précambrien. L'écoulement venant de ces régions
présente une faible salinité en raison de la résistance de
cette formation aux altérations climatiques, Par contre, les
Fives sud sont constituées principalement de calcaire dolo-
mitique riche en carbonates et moins résistant aux altéra-
tions climatiques. La salinité de I'écoulement provenant
de ces régions est comparativement élevée. Le bassin
d’alimentation du lac Huron est plus diversifié, bien qu'y
prédominent en général divers calcaires dans le nord et des
schistes argileux et des grés dans le sud (Sly et Thomas,
1974). Ces formations sont ‘sujettes aux altérations clima-
tiques et servent donc de sources d'ions. Cependant, la
composition des eaux du lac Huron dépend aussi fortement
des apports des lacs Supérieur et Michigan. La meilleure
facon d’évaluer les apports relatifs de ces diverses sources
dans le lac Huron et le chenal Nord consiste & examiner
la distribution de la conductivité spécifique des eaux




TABLEAU 1. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE

1980 LAC HURON Paramétre : conductivité spécifique (usiemens)
Profondeur : 1.0 .
MISSION ee2220e1 gazz2ze2 8022203 80222087 8622208 8022209
DATESDES . 60-04-13. . B@./@s/@9. . 88/85,27. . 88/07/18. 00,09-88. . eeries22.
hﬂSﬂONS A B@s84s23. A 80/05/17. A 80/06/05. A serse7-s27. A 88/09/24. A ser11/01.
1 2e2.9 202.2 204.0 194.0 192.8 207.6
2 2084.9 203.4 203.9 20e2.2 192.5 209.2
4 2083.6 203.3 218.6 206.5 194.0 209.3
s 187.2 182.4 171.7 195.1 184.2 203.3
6 210.3 2z2e.9 221.8 215.0 208.6 231.1
7 203.4 28v.e 288.4 184.7 193.1 213.6
8 205.8 206.0@ 212.7 285.9 193.3 211.0
19 205.5 203.8 210.8 205.2 185.3 269.3
11 209.4 213.2 216.1 209.1 192.6 212.5
12 2e7. 207.4 216.2 218.5 195.8 211.5
13 209.9 214.6 217.4 218.3 193.1 217.0
14 208.7 2e8.3 2e8.5 204.6 196.2 212.1
1S 202.3 202.6 207.7 203.8 195.5 287.6
16 200.1 197.7 198.7 194.3 187.8 2@83.2
as 203.7 203.3 2@s.1 . zee.9 192.3 209.3
1980 - CHENAL NORD : Parameétre : conductivité spécifique (usiemens)
Profondeur 1 0
MISSION 8022201 8022202 eazz2ze3 ‘ge22207 8022208 8az222e9
DATESDES “ 808/04/13. . 88.05/09. _ . 8eres,a27. sa-@7,18. . 8ar@s-es8. . 8as/1@8s22.
MISSIONS A 88-@4,23. A 88/85/17. A 8e-@6-05. A Be-@7-27. A 8e-@s-24. A 8or11/01.
17 130.9 131.3 129.6 130.7 144.4 169.0
18 173.4 158.8 158.8 155.1 159.9 176.5
13 ICE 163.8 168.3 160.8 157.6 175.8
2s 152.2 151.1 151.2 148.4 154.9 174.1
1980 BAIE GEORGIENNE " Parametre : conductivité spécifique (usiemens)
Profondeur 1.0
MISSION 8022501 azzzsaz 88225083 8022506 8022507 8922508
DATESDES = 8e-e4.24. . aa/a511a . 8erspe6-s@s. 80-/97,27. .  88/89/16. . 80,1102,
MlSSK)Ns A 8@/84/27. A 8B/@5-21. A 88-06-07. A Be-e7-3e. A 88-/09/21. A 8B-/11/84.
1 186.3 186.3 184.6 182.4 178.1 192.4
2 190.08 190.6 198.1 185.7 160.8 1686.9
3 191.0 198.9 192.5 196.2 183.7 199.8
4 191.5 - 189.8 190.8 186.6 182.1 196.3
s 191.0 198.4 191.1 187.9 182.0 193.9
6 191.9 190.9 193.4 186.8 160.3 195.3
7 191.2 183.9 185.2 183.9 176.7 192.8
] 187.8 176.3 176.9 176.9 172.0 191.2
9 167.7 166.9 166.4 183.6 176.3 194.1
10 190.7 188.8 188.7 184.3 177.4 192.2
2s 188.2 184.6 185.4 184.4 177.7 192.5




TABLEAU 2. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE

1980 LAC HURON Paramétre : alcalinité (mg/L)
Profondeur : 1.0
MISSION 8022201 . eezz2e2- 8022203 8022207 aazzzos 822289
DATESDES  80.04-13. . ae/asxaa. . B@/BSs27. . 8e-e7-18. . 88-09/98. . eesiers22.
NHSSH)NS A 80/@4,23. A 80-85-17. A 80./86-05. A Bes@7s27. A sese9s24. A ee/11/@1.
1 76.83 76.05 79.94 75.08 75.63  78.27
2 ?77.37 77.38 78.39 . ?77.72 79.65 79.05
4 76.43 77.65 75.608 79.76 78.39 80.84
5 73.25 68.91 68.52 79.15 74.95 89.01
6 82.45 ‘ 84.67 82.30 85.67 B82.26 688.07
4 77.74 78.08 81.11 - 72.40@ 78.29 79.48
8 78.85 78.33 81.51 80.56 81.08. 08.29
10 77.94 77.36 79.36 88.13 76.85 79.65
11 78.34 79.54 77.73 80.86 78.41 . 81.51
12 76.60. 76.81 89.83 80.79 . 78.74 68.96
13 77.61 81.10 77.64 80.72 79.22 83.71
14 79.57 68.18 81.29 78.15 79.61 £0.69
15 75.63 76.47 79.94 79.91 78.19 78.24
16 75.79 74.40 . 78.69 75.13 73.76 74.79
2s ?77.10 77.00 78.79 . 77.98 77.96 ‘ 79.61
1980 CHENAL NORD Paramétre : alcalinité (mg/L)
Profondeur : 1.0
MISSION gez2ze1 8ez222e2 8022203 ee22207 : sezzzes 8022209
DATESDES . 8@-@04-13. . 80-05,09. . B8B/B5-27. . 88-/07/18. . 80-09/08. . easi1@s22.
hussu)Ns A 80s@4/23. A 80/85/17. A 80/06/@5. - A sere7/27. A B88-/09/24. - A 88/11/01.
17 51.90 50.82 53.49 53.29 58.63 66.34
18 64.96 58.97 57.66 56.88 61.25 64.17
19 ICE 6€0.77 60.69 59.17 58.968 : 60.39
2s 57.98 56.73 56.78 56.88 2 6@.17 64.35
1980 BAIE GEORGIENNE Pararhétre : alcalinité (mg/L)
_ Profondeur : 1.0 ]
MISSION sezz2se1 8@22502 8822503 8022506 86022507 g022588
DATES DES . B8@r084-/24. . 8eressis. . BB/@6/08S. . 8e-a7s27. . 80-/09/16. . 8es1 1“/02.“‘
MISSIONS A 80,/04/27. A B@/05/21. A 88-06/07. A aa/avxaa.‘ A ses@9s21. A €a/11/04.
1 69.11 708.84 72.@9 68.75 69.96 69.96
2 71.25 ‘ 73.00 74.14 70.56 71.68 ?1.75
3 71.68' 73.28 78.17 74.66 74.26 71.51
4 71.38 73.68 74.43 70.11 74.04 72.06
s 71.83 73.@9 74.82 70.78 : 72.88 72.80
6 71.00 73.67 75.45 70.67 72.75 72.95
4 70.52 69.16 7@.42 €9.55 72.47 71.63
e 69.76 65.22 67.85 66.12 71.01 71.56
9 59.87 58.00 62.29 €9.17 €9.73 71.12
10 70.60 71.91 73.58 69.46 71.61 72.11
2s ss.sé 69.88 72.03 69.49 71.75 71.83




TABLEAU 3. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE

1980 LAC HURON : Paramétre : chlorures, non filtrés (mg/L)

Profondeur : 1.0
MISSH)N AEM“ 8022202 s022203 8022207 8022208 8022209
DATESDES . 80/65/09. . 88,/85,27. . 8erersi8. . Beregsres. . 0110/22.
M[SSIQNS A 80/85/17. A B88/06/05S. A serev-/27. A 88,8924 A sesi1/01.

1 ‘ "s ar 5-56 5.22 5.32 5.54
2 S.48 : 5.51 S.58 5.35 5.54
4 5.49 5.7 , 5.7S 5.96 5.78
s 4.73 4.11 5.17 5.25 5.48
6 5.97 5.97 5.53 5.62 6.2%
7 5.48 5.60 5.86 ‘ 5.50 s.71
8 5.33 S.81 5.75 s.41 5.57
10 5.4 6.10 5.58 5.59 5.57
11 6.44 6.37 6.07 5.83 s.81
12 S.69 6.10 5.93 6.12 $.70
13 6.080 5.83 5.98 5.92 6.43
14 5.47 5.64 5.62 5.37 5.58
15 5.40 5.50 5.52 S.34 5.37
16 s.22 S.49 5.3S s.21 S.44
2s 5.45 5.58 5.50 5.48 S.61
1980 CHENAL NORD Paramétre : chlorures, non filtrés (mg/L)

Profondeur : 1.0
hﬂSSH)N ' pezzzez 822283 8022207 ee22208 ' 8022209
DAThSDhS . 30195/09. . 8e-es5-/27. . 8esea7-18. . aazaefaa. . 8esies22.
MlSSIONS A 80/05/17. A BB-06/85. A gere7/27. A 88-89/24, A 80r11/01.

17 2.93 2.81 2.77 3.95 4.01

18 4.32 4.39 4.17 4.45 4.51

19 4.44 : 4.33 4.28 4.508 4,40

2s 4.21 3.99 3.75 4.30 4.34
1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : chlorures, non filtrés (mg/L)

Profondeur : 1.0 o
hﬂSSH)N aazzsaa eez2s5e3 8822506 se22s587 sez22se8
DATES DES . 80,8518, . 88/06-85. 8e,e7,27. . 8@se9/16. \'aazxxzez.
MISSIONS A 88-85-/21. A 80/06-07. A se-e7-30. A Be-09-21. A 8Br11/04.

1 5.87 4.77 4.85 4.98 - 4.91
2 4.78 5.89 4.63 5.00 _ 4.93
3 4.81 5.01 5.20 - S.e8 5.06
4 4.7 © 4.97 5.20 4.98 5.49
s 4.92 4.83 4.76 5.89 4.99
6 " . 4,49 : 4.89 4.67 .. 5.86 s.07
7 4.96 4,98 5.89 4.96 . 5.13
8 4.55 4.63 4.57 . 4.78 sS.08
.9 4.56 4.24 4.63 4.84 4.99
1@ 4.87 4.87 4.73 4.89 5.83
2s 4.77 4.79 a.77 " a.92 s.02




superficielles au cours'de |a période étudiée. Des valeurs
superficielles moyennes pondérées en fonction de la surface
pour la conductivité, I'alcalinité et les chlorures, résumées
par mission et par zone, sont présentées aux tableaux 1, 2

- et 3, respectivement pour le Iac Huron, le chenal Nord et la
baie Georgienne. :

La conductivité spécifique est une mesure de la force
ionique totale de I'eau et elle est' donc proportionnelle aux
concentrations des principaux ions. Par ordre d'importance
dans le réseau du lac Huron-baie Georgienne, ces ions sont
les suivants :

(a) Catiofis : calcium, magnésium, sodium et potassium

{b)  Anions : bicarbonate, sulfate, chlorure
Toutes les concentrations ioniques, sauf celles du

bicarbonate, ont été. obtenues par dosage direct. Les con-
centrations de bicarbonate ont été calculées approximative-

Riviere
St. Marys

Chenal

Riviére
Serpent

Lac Munuscong :

Mackinac 'QDetour _/ A
Chenal-/ Détroit de
CHEBOYGAN 5 False Mississagi
Riviere Detour

Black

Riviere
Thunder Bay

Riviere

Saginaw  poRT SANILAG

LEXINGTON

ment 3 partir de I'alcalinité puisque, aux valeurs de pH carac-
téristiques du lac Huron et de la baie Georgienne (pH 8),
I'alcalinité est: due en grande partie & l'ion bicarbonate
(Hutchinson, 1957).

Lors des deux premiéres missions de printemps, en
avril et mai, .la masse d’eau principale du lac Huron était
essentiellement homogéne avec une conductivité spécifique
d’environ 203 uS (1 uSiemen = 1 umho/cm?}. On a noté
deux exceptions principales, dans la zone 6 ou la conduc-
tivité spécifique était en moyenne de 215 uS, en raison de
I'apport superficiel du lac Michigan et des déversements de
Cheboygan (Michigan), par l'intermédiaire de la riviére
Little Black (figure 6), et dans.la zone 5 (185 uS), en raison
des. apports du lac Supérieur par l'intermédiaire de la riviére
St. Marys (figures 7 et 8). On a constaté des effets beaucoup
moins importants au large des principaux affluents et/ou
des villes situées au sud du lac Huron, attribuables & une
urbanijsation accrue et 3 un drainage plus important dans
des régions calcaires.

Riviére
Spanish

Riviére French

e~ MIDLAND
PENETANGUISHENE

COLLINGWOOD

KINCARDINE

PORT ALBERT

GODERICH
leére Maitland
BAYFIELD

Riviere Bayfield
GRAND BEND.

Figure 6. Carte de référence du lac Huron, du chenal Nord et de la baie Georgienne.
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L’effet de ces apports sur la composition des eaux du
lac Huron augmentait avec la progression de la barriére
thermique, en raison de la résistance opposée par cette
barre aux échanges d'eau. Par conséquent, I'effet de ces
apports s’est fait sentir sur une plus grande surface d‘avril
a juin (missions 8022201 a 8022203) (figure 9), et les
profils verticaux montrent que ces effets se sont fait sentir
sur toute la colonne d’eau. A I'établissement de la stratifica-
tion thermique en juillet, ces effets se sont confinés surtout
dans !’épilimnjon. .Cette diminution résultante de la pro-
fondeur de mélange s’est traduite par un élargissement con-
sidérable de la zone d'influence d’un grand nombre de ces
apports, le plus important étant celui du lac Supérieur (par
intermédiaire de la riviére St. Marys) dont I'effet s’est fait
sentir au-deld de Thunder Bay, le long de la rive occidentale
du lac Huron (figure 10). Par contre, les affluents au sud
du lac Huron ont eu un effet moindre en raison de la
diminution du débit pendant les mois d’été.

Au début de novembre (mission 8022209), I'inversion
automnale était pratiquement terminée et, avec la diminu-
tion des températures de l'eau, la conductivité a grimpé
jusqu’a 209 uS (moyenne & |’échelle du lac pondérée en
fonction de la surface) en raison principalement de |'accrois-
sement de la solubilité du caicium & des températures plus
basses (Weast, 1972). Le fait le plus remarquable 3 ce
moment-la a été I’élargissement marqué de la zone dans
laquelle se faisaient sentir les effets des apports du lac
Michigan. Alors qu‘au cours des missions précédentes les
apports du lac Michigan étaient restés au voisinage immédiat
des détroits de Mackinac, ils se déplagaient maintenant vers
le nord du lac Huron, se rapprochant du chenal Main de la
baie Georgienne (figure 11).

La distribution de la conductivité dans le chenal Nord
est déterminée principalement par les déversements des
principaux affluents, surtout de la riviére St. Marys, ainsi
que. par les échanges avec le lac Huron et, dans une moindre
mesure, avec la baie Georgienne (Warry, 1978a). Les modes
de circulation mis en évidence par la distribution de la
conductivité sont assez complexes dans le chenal Nord.
L'influence de la riviere St. Marys se fait sentir presque
uniquement a l'extrémité occidentale (zone 17) du chenal
Nord, puis dans le lac Huron par I'intermédiaire du passage

Detour. Cependant, il semble que ['écoulement ne se

répartisse pas également entre les chenaux nord (St. Joseph)
et sud (Munuscong) de la rividre. Lors des trois missions
d’avril, mai et juin (figures 7, 8 et 9), les effets des deux
bras de la riviére St. Marys sur les eaux superficielles du
chenal Nord apparaissaient égaux. Par contre, lors des mis-
sions de juillet, septembre et octobre, le bras sud exergait
une influence beaucoup plus grande.

Les échanges entre le chenal Nord et le lac Huron
sont aussi variables. Rappelons que les eaux de la riviére

St. Marys s'écoulent par le passage Detour et, dans une
moindre mesure, par le chenal False Detour. L'apport du
lac Huron par le détroit de Mississagi équilibre ces sorties
d’eau. Pendant la période de .non:stratification, d'avril 3
juin {missions 8022201 & 8022203), I'eau s'écoulait dans le
chenal Nord principalement par cette voie, comme le
montrent les profils verticaux. Aprés |’établissement d'une
thermocline bien nette en juillet (mission 8022207), oh a
observé un écoulement stratifié, avec un apport d’eau {dans
le chenal Nord) en grande partie confiné a I"hypolimnion,
Warry (1978a), utilisant des données de 1974, a établi
qu’environ 1.5 X 10'° m? d'eau passaient du lac Huron au
chenal Nord entre mai et octobre, ce qui équivalait a 55 %
du volume d‘eau provenant de la riviére St. Marys pendant
la méme période (P, Yee, comrmunication personnelle).
Parallélement & cette observation, on a noté un net accrois-
sement de {’effet de la riviere St. Marys sur le chenal Nord,
dG 3 la fois au fait que |"écoulemerit du lac Huron était
confiné a I'hypolimnion et 3 la réduction du débit estival
des rivieres Spanish et Serpent, seuls autres affluents
importants du chenal Nord,
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Figure 7. Isoplethes de conductivité spécifique (uS) 4 1 m, mission
8022201. ‘
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Figure 8. Isopléthes de conductivité spécifique (uS) & 1 m, mission
8022202.

Figure 10. Isoplethes de conductivité spécifique (uS) 4 1 m, mission
8022207,
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Figure 9, Isoplethes de conductivité spécifique (uS) & 1 m, mission
8022203.

Figure 11. Isopléthes de conductivité spécifique (iS) & 1 m, mission
8022209.



Les échanges entre le chenal -Nord et la: baie
Georgienne par le.chenal Little -Current déterminent la
composition ionique dans la zone 19, I'écoulernent sur les
terres adjacentes apportant seulement -une contribution
moyenne. En utilisant un bilan de matiére pour les chlo-
rures, on a évalué le débit d’échange 3 27 m3/s, dans la
direction du chenal Nord (D. Dolan, communication
personnelle). Par conséquent, c’est dans cette zone qu'on a
mesuré la conductivité moyenne la plus élevée au cours de
la période de surveillance, soit 165 .uS. La conductivité
moyenne était de 164 uS dans la zone 18 et de 139 us dans
la zone 17.

. . En ce qui concerne la distribution superficielle de-la
conductivité dans la baie Georgienne, laquelle dépend dela
géologie. du bassin versant, des échanges avec le lac Huron

et des apports de la riviere French, les résultats &taient-

raisonnablement cohérents pendant toute la période
étudiée. Comme on I’avait noté fors des relevés de 1974, on
a observé un net gradient sud-ouest.- nord-est (Warry,
1978b). Dans les eaux moins profondes le:long des cotes
nord et est, la conductivité était toujours plus faible, ce qui
s’explique par le drainage dans le Bouclier précambrien,

alors que les valeurs maximales, observées dans les eaux

méridionales et occidentales, étaient dues 3 Ia fois & |’apport

d’eau superficielle du lac Huron et au drainage dans les

calcaires carbonacés de la rive méridionale.

Lors des trois. missions printanidres (avril 3 juin), il’

s'est. produit--un mélange 3 |'interface lac- Huron-baie
Georgienne- dans toute la colonne d’eau, mis- en: évidence
par les profils verticaux, et la limite des deux masses d’eau;
basée sur la courbe de 200 uS, était nettement définie. Une

fois la stratification thermique établie en“juillet' (mission
8022506), on a observé un écoulement stratifié avec comme.

résultat’ un afflux superficiel dans le lac' Huron. Warry
(1978b} est-arfivé & une corclusion :similaire & partir de
données. collectées en 1974.. En effectuant un bilan de
matiére. 2 partir de données de 1980 sur les chlortires; on a
trouvé que l"écoulement net dans le lac Huron 3 cet inter-

face était de 520 m*/s pendant la période étudiée (D. Dolan,.

communication personnelle). En dépit de cet échange, la
condiictivité .spécifique dans- la - baie .Georgienne était
d’environ 10 uS inférieure & celle du lac- Huron, ce qui
indigue un’degré de separatcon xmportant entre les deux
masses d’eau.

Puisque la conductivité est directement proportion--

nelle & la teneur de l'eau en ions principaux, I'étude de la
distribution ionique .devrait permettre’ de.comprendre les
mécanismes de variation-de la conductivité. Cependant,

cette interprétation est limitée par le fait que les principaux -

cations ont été étudiés pendant la premigre mission-seule-

ment. De plus, bien que les principaux anions aient ‘été -

monitorés pendant les six missions, on ne dispose pas
de résultats pour les chiorures ou les sulfates lors de la
premiére mission en raison de problémes d’analyse. Par
conséquent, il est impossible de calculer des bilans ioniques
totaux pour I'une ou I'autre des six missions.

Les distributions superficielles de ['alcalinité, des
sulfates et des chlorures dans le lac Huron sont trés voisines
des distributions -de la conductivité; comme le montrent
leurs hauts coefficients de corrélation {r = 0.92, 0.77 et
0.84 respectivement). Pour déterminer- lequel de ces para-
metres a eu la plis grande influence sur la variation de la
conductivité, on a soumis les données 3 des régressions
linéaires successives. Cette technique consiste essentielle-
ment 3 essayer de tenir compte de la variation de la con-
ductivité en considérant l'influence des trois principaux
anions par ordre d‘importance. 11 faut noter que, dans cette
analyse, on n'essaie pas d'évaluer la contribution relatlve
des ions a toute la conductivité.

Les résultats de cette analyse montrent que le
chlorure était la variable la plus déterminante, comptant
pour 84 % de la variation annuelle (c'est-3-dire saisonnidre
et spatiale) de la conductivité. Sur les autres 16 % {'alcalinité
comptait pour environ 3 % et les sulfates pour seulement
0.1 %. !l restait donc environ 13 % des variations non impu-
tables aux principaux anions. Le fait que la conductivité
dépendait avant tout de la concentration des chlorures
suiggére que la composition ionique des eaux du lac Huron
dépendait principalement des apports des lacs Michigan et
Supérieur. L'ampleur de ces apports est telle qu’elle masque
toute variation d’origine biologique des amons moins
persistants.

Une analyse similaire des données recueillies dans la
baie Georgienne montre que la composition anionique des
eaux de la baie différe notablement de celle des eaux du lac
Huron. Alors dque, dans le lac Huron, 87 % de la variation
pouvaient étre attribués aux chlorures, a I'alcalinité et aux
sulfates pendant la période s'étendant de mai 3 novembre,
ces trois ions comptaient pour seulement 50 % de la vari-
ation de la conductivité dans la baje Georgienne ‘pendant
une période similaire. Parmi ces trois ions, Ialcalinité était
le -facteur le plus important dans la baie Georgienne,
comptant ‘pour 46 % des variations.' Les sulfates et les
chlorures ‘étaient respectivement -a lorlgme de 35 % et
1.0 % du reste des variations.

On peut interpréter de deux fagons le fait que prés de
50 %-de la variationannuelle (mai 3 novembre) de la con-
ductivité- dans la baie Georgiehne restent’ inexpliqués.
Premiérement, il est possible qu’une seule équation linéaire -
ne ‘permette pas de décrire la relation entre les principaux
anions et la conductivité pendant la période d'échantilion-
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nage. Cela pourrait étre le cas si les variations d’origine
bio!ogique et/ou les variations observées dans les apports se
traduisaient par des relations différentes entre les-anjons et

la conductivité d’une mission 2 une autre. Une seconde

interprétation, qui n’exclut pas nécessairement la premiere,
est qu'une grande partie de ces variations résiduelles
peuvent étre imputées aux cations.

Pour étudier la premidre possibilité, on a répété
I'analyse de régression sur les données coliectées dans la
baie Georgienne, mission par mission, Les résultats de cette
analyse sont résumés dans le tableau ci-dessous qui donne la
variation de la conductivité due aux anions (%) :

Mission )
Ion 8022502 8022503 8022506 8022507 8022508
Alcalinité 96.7 82.2 88.7 32.6 16.2
Chlorures 0.1 1.6 0.5 12.6 6:3

Sulfates 0.0 0.3 0.2 " 0.0 0.0

De mai 3 juillet (missions 8022502 A 8022506), |'aicalinité
était le principal facteur de variation de la conductivité,
comptant pour au moins 82 % de ces variations. Cependant,
cette influence est tombée 3 environ 33 % et 16 % en
septembre et en novembre, ce qui suggére une influence
plus prononcée des autres cations principaux,

Les résultats relatifs aux quatre principaux cations,
‘pondérés en fonction de la suiface et exprimés en milli-
équivalents, pour les eaux superficielles du lac Huron, du
chenal Nord et de la baie Georgienne, sont présentés au
tableau 4. Les concentrations absolues variaient d’une zone
4 une autre, mais les proportions relatives étaient remarqua-
blement cohérentes dans tout le réseau. Par exemple, le
calcium, exprimé en pourcentage de la concentration totale
de cations {en milliéquivalents), variait de 62.8 % dans la
zone 6 du lac Huron 3 65.0 % dans la zone 17 du chenal
Nord, alors que le magnésium variait de 26.4 % dans la zone
17 2 289 % dans la zone 6 du lac Huron. Ces résultats
refletent les compositions ioniques différentes des apports
respectifs du lac Michigan et du lac Supérieur. Le sodium
variait de 5.8 % dans la. zone 8 de la baie Georgienne 3
7.7 % dans la zone 9 adjacente, ce qui refléte la différence
entre le drainage sur la rive nord et le drainage dans le
bassin de la riviére French. Enfin, le potassium variait de
1.0 % dans la zone 5 de la baie Georgienne & 1.6 % dans la
zone 17 du chenal Nord.

En ce qui concerne les concentrations absolues,
la concentration totale de cations était la plus faible
(1.24 epm) dans la zone 17 du chenal Nord, dominée par

I'apport du lac Supérieur, et elle était la plus élevée (2,15

epm) dans la zone 11 du lac Huron, ce qui s'explique par
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I'écoulement dans la baie Saginaw, Dans la baie Georgienne,
oli les conceritrations étaient [égérement inférieures 2 celles
du lac Huron, on a noté une plus grande variation de la
concentration totale de cations, d’'une zone 4 une autre, La
concentration de cations était la plus faible (1.68 epm) dans
la zone 9, dominée. par les apports de la riviére French a ce
moment, alors que cette concentration était la plus élevée
{2.99 epm) dans la zone 8, immédiatement adjacente.

Pour déterniiner lesquels des principaux cations
contribuaient le plus & la variabilité de la conductivité, on a
soumis les données & une analyse de régression multiple.
Ainsi, on peut imputer 87.4 % dela variation de la conduc-
tivité dans le lac Huron et le chenal Nord au magnésiurm,
alors que les autres cations comptaient pour seulement
1.4 %. Comme c'était le cas avec les anions, la distribution
des cations dans la baie Georgienne était plus complexe. Le
magnésium comptait pour seulement 47.6 % de la variation,
les autres cations étant 3 I'origine d’un autre 8.7 %. On ne
peut pas relier les résultats de cette analyse de régression 3
ceux obtenus avec les anions car les données ne sont pas
complétes. Ces résultats servent simplement & déterminer
lesquels des principaux cations et anions influent le plus sur
la conpductivité. '

Eléments nutritifs

La distribution des éléments nutritifs dans les eaux
libres du lac Huron et de la baie Georgienne est le résuitat
des apports anthropogéniques, de la structure thermique,
de la régénération dans la colonne d'eau et de I'assimilation
par le phytoplancton (Gachter et coll,, 1974). Les concen-
trations étaient généralement maximales au printemps dans
les zones littorales, ce qui s’explique par des charges accrues
dues 3 I'écoulement et & la formation d’une barriére ther-
mique qui empéche les échanges entre les masses d’eau lit-
torales et pélagiques. Parallélement 3 ces concentrations
élevées en éléments nutritifs, on a noté une poussée de
croissance du phytoplancton composé principalement de
diatomées (Lin et Schelske, 1981; Munawar et Munawar,
1979).

On attribue la croissance printaniére des diatomées 3
une combinaison de facteurs incluant la lumiére, la tempé-
rature et le régime physique (Happey, 1970ab), mais le
résultat net est \’assimilation des éléments nutritifs dissous
disponibles par de la matiére particulaire (phytoplanc-
tonique). Ce processus d'assimilation saccélére dans les
eaux littorales chaudes, riches. en éléments nutritifs et, si le
taux d’assimilation dépasse le taux de la charge en éléments
nutritifs, ce processus peut entrainer une déplétion dans les
eaux littorales par rapport aux eaux pélagiques. Ce phéno-
mene est illustré au tableau 5 pour cing éléments nutritifs :
phosphore total (PT), phosphore réactif soluble (PRS),
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TABLEAU 4. CONCENTRATION DES CATIONS (EPM) DANS LE LAC HURON,
LE CHENAL NORD ET LA BAIE GEORGIENNE : MISSIONS
8022201 ET 8022501

LAC HURON
ZONE * CALCIUM MAGNESTUM SODIUM POTASSIUM p 24
1 1.387 @.584 0.144 - 8.926 - 2.06%
2 1.317 0.584 8.144 2.826 2.068
4 1.347 0.609 2.152 . @.0286 2.134
s 1.238 9.543 8.148 8.023 1,952
6 1.322 0.609 9.148 8.026 2.18s
7 1.307 @.584 @.148 2.826 2.0865
8 1.3s82 2.600 @.152 2.826 2,130
10 1.342 8.592 0.152 9.026 2.112
11 1.362 2.60@ 2.161 9.826 2.149
12 1.317 @.592 0.144 8.823 2.876
13 1.317 9.584 0.139 9.023 ' 2.963
14 1.332 '9.60880 2.144 8.823 2.899
15 1.312 2.576 @.152 2.026 2.966
16 1,307 .. 9,584 9.148 0. 128 2.e67
as 1.317 2.584 9.148 0.026 2.875
f
CHENAL NORD
TemESIm | TS e e o R e S e S S R SR W R D M R S A S S8 . - —— - - " —————————‘————
ZONE CALCTUM MAGNES TUM SODIUM POTASSIUM =
17 0.808 8.329 0.087 v.820 1.244
18 1.113 @.48% 8.133 8.026 1.759
19 ICE ICE ICE 1CE ICE
2s  @.961 @.407 8.111 ?.822 1.501
BAIE GEORGlENNE
ZONE CALCTIUM MHGNfSIUM SODIUM POTASSTUM p A
1 1.213 - '@.535 8.139 8.923 1.910
g 1.297 9.568 0.130 v.023 2.018
3 1.327 2.592 8.117 A. 020 2.856
4 1.z208 @.535 8.126 - 8.020 1.889
S 1.233 0.543 9.135 @.820 ©1.931
6 1.248 8.543 - B.135 ' ®B.020 . 1.946
7 1.257 . @.543. 0.148 ‘ 9.023 1.97%
8 1.362 0.592 _ 0.122 T @.e23 2.899
9 1.0968 2.461 2.130 . ©9.023 1.682
10 1.277 9.559 0.135 ' 8.0823 - 1.994
25 1.262 @.551 0.135 0.823 1.971



TABLEAU 5. VARIATION DE LA CONCENTRATION D’ ELEMENTS NUTRITIFS DE PART ET
‘ D’AUTRE DE LA BARRIERE THERMIQUE ‘

10-25 AVRIL

lsotherme 4 °C ==

8-22 MAI

isotherme 4 °C o=

26 MAI-13.JUIN

Isotherme 4 °C ==

PARAMETRE
PHOSPHORE LITTORAL
TOTAL (ug/L) LARGE
PHOSPHORE REACTIF LITTORAL
SOLUBLE (ug/L) LARGE
SILICE REACTIVE LITTORAL
SOLUBLE (mg/L) LARGE
NITRATES + LITTORAL
NITRITES (ig/L) LARGE
AMMONIAC (ug/L) LITTORAL
LARGE

“*DIFFERENCE SlGNlI"ICATIVh (P>0 05)

silice réactive soluble (SRS), nitrates + nitrites filtrés

(NO3;+NO,), et'ammoniac filtré (NH,). La progression de
la barri¢re thermique lors des trois premigres missions est
représentée par I'isotherme de 4 °C dans les trois figures, et
les concentrations superficielles moyennes (1 m) relevées
dans les stations littorales et au large sont données au-
dessous. Sur les quatre formes dissoutes données, seule la
silice réactive soluble présentait une déplétion constante et
non négligeable {p <0.001) dans la zone littorale, pour
les trois missions, ce qui refléte la grande demande des
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10-25 AVRIL: "~ 8-22 MAI © 16 MAIF13 JUIN

6.5 , 5.8** 4.7
5.5 ) 4.7 . ‘ 44
1.1 0.6 . - 0.7
1.0 0.6 : T 0.8
1.4 ** 1.2 %+ 1.2 **
1.5 1.5 1.5

308.0 ' 295.3 292.6

290.1. o 282.2 ‘ - 296.8
24 1.6 2.4

2.2 1.6 ) 21

diatomées. Le phosphore réactif soluble, dont la concen-
tration décroit rapidement & des niveaux limites dans les
lacs Erié et Ontario, présentait une déplétlon pratiqguement
négligeable (p <0.01) lors-de la troisiéme mission.

A I'établissement de la stratification thermique,
-I'épilimnion et I'hypolimnion sont effectivement isolés 'un
de V'autre. Des pertes subséquentes de fractions colloidales
et particulaires de la zone trophogéne se traduisent par un
minimum estival dans les zones supeificielles, alors que la



décomposition de ces substances dans la zone tropholytique
enrichit les fractions solubilisées dans I’hypolimnion.
Ce processus est illustré a la figure 12 pour PT, PRS,
(NO3+NO,), NH; et SRS. En général, les concentrations
des éléments nutritifs dans I'épilimnion augmentaient en
automne lorsque I’enfoncement de la thermocline incorpore
des eaux hypolimniques riches en éléments nutritifs. Cette
distribution bimodale, avec des maximums au printemps
et en automne, est caractéristique des lacs dimictigues
moyennement productifs.

Phosphore

L'un des objectifs de I’accord de 1978 sur la qualité
de 'eau des Grands lacs est de conserver |'état oligotrophe
et la biomasse relative des algues du lac Huron. Plusieurs
auteurs ont démontré gue la croissance du phytoplancton
dans le lac Huron est généralement limitée par la quantité

6.0 5
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PT 50+
L
(Ho/L) ¢ |
40 T T T T T T T
1.5
PRS 107 & e
g i N :~_'__./’ .
( I"lg/L) 0.5 .\/ \o/. *
0 T T 1771 T 71T 1
0.4
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NO, 0.2 —
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(Ho/L) 20- T N
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Figure 12, Vaz_'igtiqn saisonnit¢re de la teneur en éléments nutritifs
de I'épiliminion et de I'hypolimnion.

de phosphore disponible (Lin et St:helske,_ 1981; Schelske
et Roth, 1973). Des programmes ont donc été mis sur pied,
13 ol c'était nécessaire, pour limiter I‘apport de phosphore.
Pour évaluer I'efficacité de ces programmes correctifs, ainsi .
que pour déterminer les sources d’approvisionnement
importantes et les concentrations ambiantes, on a entrepfis
de monitorer les concentrations de phosphore dans le lac
Huron, le chenal Nord et la baie Georgienne. On a mesuré
trois formes de phosphore : le phosphore total (PT) qui
comprend le phosphore particulaire (c’est-3-dire le phos-
phore qui se trouve dans la matigre vivante et le phosphore
absorbé sur des complexes inorganiques ou de la matiére
organique détritique) et le phosphore dissous (orthophos-
phates, polyphosphates et colloides organiques); le phos-
phore filtré total (PFT) qui est une mesure du phosphore
dissous; et le phosphore réactif soluble (PRS) qui cor-
respond & peu prés aux orthophosphates (c'est-a-dire la
fraction du PFT la plus facilement disponible pour le
phytoplancton). On notera que la concentration de phos-
phore réactif soluble peut étre supérieure  la concentration
d'orthophosphate.

Les distributions superficielles de la concentration de
PT dans les couches supérieures du lac Huron et de la baie
Georgienne sont présentées pour les missions d’avril et de
mai (figures 13 a 16), lorsque I'écoulement printanier était
maximal, ce qui permet de définir les sources des apports
anthropogéniques et des apports des affluents. En outre, les
valeurs moyennes pondérées en fonction de la surface des
concentrations de PT, PFT et PRS sont données par zone et
par mission aux tableaux 6, 7 et 8, respectivement, pour
montrer I'influence relative de ces apports sur la qualité de
I'eau ambiante, )

Les concentrations de PT étaient faibles dans tout le
réseau, avec uhe moyenne de 5.0 ug/l. de P (moyenne
pondérée en fonction de la surface) dans les eaux super-
ficielles du lac Huron et de 4.2 ug/L de P dans la baie
Georgienne pendant la période avril-novembre, ce qui laisse
entendre que le lac Huron et la baie Georgienne sont
oligotrophes {Dobson et coll., 1974). Par contre, les concen-
trations dans le lac Ontario sont environ trois fois plus
élevées, avec une moyenne de 14.0 ug/L de P (Neilson,
1983). Dans le lac Huron, les valeurs moyennes pondérées
en fonction de la surface, par zone, étaient les plus élevées
en avril au voisinage de la riviere St. Marys (zone 5,
6.2 ug/L de P), des détroits de Mackinac (zone 6, 7.4 ua/L
de P), de Cheboygan (zone 7, 7.1 ug/L de P) et prés de la
rive ontarienne au sud du lac Huron (zone 13, 7.9 ug/L
de P). Il existe en fait plusieurs sources importantes le long
de la rive ontarienne au sud du lac Huron. Ces apports
viennent des villes de Grand Bend, Bayfield, Goderich,
Port Albert et Kincardine ainsi que des rivieres Bayfield,
Maitland et Ausable. 1| est difficile de distinguer les effets
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" Figure 13‘, Isopléthes .dﬂ‘phosphore total (ug/L de P) & 1 m, mission
8022201..
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Figure 15. Isoplethes du phosphore total (ug/L de P) & 1 m, mission
8022501. ‘

des affluents et des déversements municipaux, mais il est
évident, d'aprés les figures 13 et 14, que ces apports nuisent
3 la qualité des eaux adjacentes. Le Groupe d’étude de la
pollution des lacs Supérieur et Huron (1977) a observé des.
concentrations de phosphore élevées au large de Goderich
et de la rivizre Maitland, ainisi gue des charges printanigres
maximales de phosphore et d’azote quatre a cing fois plus
élevées qu‘en 1966. Si on compare les résultats de 1980 aux
conditions établies en 1971, il semble que la qualité de I'eau
ne s'est pas améliorée et-que les conditions se sont en fait
probablement détériorées.

Figure 14. Isopléthes du phosphore total (ug/L de P) 4 1 m, mission
8022202.
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Figure 16. Isopléthes du phosphore total (ug/L de P) & 1 m, mission
8022502,




TABLEAU 6. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE

1980 LAC HURON Paramétre : phosphore total (mg/L)
Profondeur : 1.0 B ‘
MISSION 8022201 8022202 80222083 8@222@7 BBEZZBB 8022209
DATESDES . 8@-@4-13. . B88-85-89. . 8BrOs-27. . 30/07118 N @BIBSIBB. eersi10-22.
MISSIONS A 88-04-23. A BB-05-17. A 88/06/05. A 86107/27 A 88/99/24. A Bes11/@1,
b3 8058 2045 .8042 2844 . 88S1 .00847
2 88sS 2948 2046 0846 . 8839 . 8849
4 2846 aa49 248 00837 2839 . 0046
5 2862 Q849 ana1 01B44 . 8051 . 8856
6 an74 2855 8846 23402 . 00850 . 8854
7 2871 8047 au38 oa38 .88s3 .0847.
8 ee4q7 2¥s1 2849 2846 .8045 . 085S
10 2047 2848 2v49 8041 .8835 .8847
11 2863 8857 .0852 0044 .8041 - 0859
12 2as9 [“]%1-1x] 2052 . 8840 2839 .08072
13 2e?79 f28vs 2048 2045 2ese .QD?B
14 2064 2049 8846 0840 8841 .8859
1S e041 0047 8v46 2v33 .8036 .0846
ie 2851 8ves50 2339 @v3s .0853 .0045
25 8855 2043 8845 ee43 .8844 ,0851
1980 CHENAL NORD Paramétre : phosphore total (mg/L)
Profondeur : 1.0 -
RHSSHDN 8022281 rrrrrr 8822202 8@22283 8022207 8822288 80822209
DATES DES | 89/84/13.v . B0/05-09. . B@s@5/27. . Berev/18. . ea/asxaa. . Berierzz.
MISSIONS A 80/84/23-. A 80-/85/17. A 88/86-/05. A gose7/27. A 89/29/24 A 80111/01.
1?7 2078 [ 118 a847 2964 .BBSZ ae7s
18 2847 @856 e8se 8042 .0845 . 8059
19 ICE 2862 2846 .808S3 .8052 . 0853
25 8863 06858 ié048 2050 2851 .0063
1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : phosphore total (mg/L)
Profondeur : 1.0
LHSSHJN 80822501 . 8822592 80225823 80225086 8022507 8022508
DATESDES _ 8@-@4-24. . 88-@85-18. . 80,0605, . 8esars27. . 88,8916, ge-11-02.
MISSIONS A 80-84-27. A Be-@es-21. A aa/as/m A seser-30. A 88-/09/21. A 80-11/04,.
1 0842 8046 .8836 2938 .8044 .004§
2 2037 2v4as 2843 aazs . 8041 . 20838
3 2040 8040 8839 .8833 .0038 .8036
4 2853 0842 2037 .0038 .00834 . 8838
S 2044 Qea8 2839 .8842 . 09842 . 8844
6 28043 . 8839 8a33 80833 . 8840 . 8041
v 8a4s 2054 2847 .8844 .0838 .8849
8 0847 8a7s .8043 .080836 .28839 .0843
9 8062 2861 . 8051 eezs8 .8844 . 80§06
i0 2044 2846 8841 .0034 203s .80843
25 2046 8051 2041 .8835 .0838 .6043
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TABLEAU 7. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE

1980 LAC HURON Paramétre : phosphore filtré total (mg/L)
Profondeur 1.0
hﬂSSH)N 8022261 8022202 8822283 8022207 8022208 80822209
DATES DES . 0/04/13 N 88/25/89 . QIGS/27. . 80107/18. . 86-/09-/08. . 8erie-22.
MISS[ONS A 83/94/23 A ea/aS/ 17 A Ba/asxas ; A 83/07/2‘( A 88/89-24. A 8er11/01.
1 .0029 . 0023 .QBZI .0822 .8823 .08023
2 .9838 . 0023 .0823 . 8823 . 0020 .8828
4 . 0027 .8822 . 0024 .8823 .e822 . 0827
S .8041 .0821 . .0ez1 .80824 8821 . . 8019
6 .80848 .8821 .00208 .8e822 .e028 .e822
7 .0834 .8821 .080e19 .0821 .0821 . 2023
8 .BBZZ . 8026 .8e2s .8026 .8ee23 .80824
19 . 0025 .0ez2 .0821 . @822 .0020 . 0824
11 .0830 . ..0026 . 0823 .0024 .0822 .0029
12 . 8828 .0882S .0829 . .eaz8 .8823 .0837
13 .0e27 . 8826 . 8823 .8024 0021 . 0838
14 8832 . 0824 .8022 .9821 .0019 .0023
15 . .@622 .0026 .08821 .GQZZ . .8822 .8028 -
.16. . 0038 . 80823 .0821 0021 .8e21 .8822
2s ) .8030e . 0823 .ge22 . 8823 .09021 . 0823
1980 CHENAL NORD Paramétre : phosphore filtré total (mg/L)
Profondeur 1.0 _
~MISSION 8822201 9022202 ' 3822283 ) 8822207 8822200 8822209
DATES DES . 88-04-13. . 88-05-09. . 80,05/27. . sese7r18. . Beras-se8. . eerier22.
MISSIONS A 88-04-23. A se/es5-17. A 8B/06-05. A ge-87/27. A 8e-/99/24. A 80/1 i/e1.
17 . @039 Q823 0021 .0827 .8021 .DBZS
18 [-]-F4-3 8026 2023 . 0823 . 0021 .00822
19 ICE 2030 goze .00e2s .0024 .080825
s ee3z  .eez6 @022 @024 .e8z21 .2023
1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : phosphore filtré total (mg/L)
Profondeur 1.0 o ] ]
MISSION 80225081 8822502 8022503 8022506 8022507 ) agzasa8
DATESDES . B8erear24. . 8@res-18. . 8eres-es. . 8erse7s27. . 88189/16. . 8as/11/02.
MISSIONS A 8@,/84/27. A B@s@ss21. A 80-06/07. A se-@?,38. A 80/09/21. A Ba/11/84.
1 .e823 .@8z24 .8019 .e'aza .0021 0822
2 .e817 .aaze .0018 . 9017 .ea2e .8219
3 .0021 .eezss .2019 .ee23 .ee19 ) 0810
4 . 0023 .0018 .0816 .0820 .BB}S .0819
5 .8819 .9822 .0n21 . 8922 .aez2 . .00819
6 .8ez21 .@a18 .0017 .0020 .0023 ) . 8023
7 .08824 . . 80822 .0028 .QBZ; .0820 . . 8023
8 .p@26 ) .8822 .0818 .00821 .0019 .0019
9 .0e31 . 0831 .0021 .08018 .BQZ! .00822
10 .Q0e23 . 0021 .0018 .0819 . 0820 1@?22
2s .e@23 . .ee2z .8219 _ .e0ze .2020 .p021
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TABLEAU 8. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE

1980 LAC HURON Paramétre : phosphore réactif soluble (mg/L)

Profondeur 1.0
MISSION 8022201 8022202 8022203 8022207 ge22208 8e222e9
DATESDES _ 8@-/@4-13. . 8@-85-09. . 8@res5-27. . 8ere?/18. . 80-09-/08. . 8eries22.
MISSIONS A s@-r84-23. A 88/05-17. A 80/06/85. A 80/07/27. A 90/99/24. A 80/1 1/01.

1 . 20029 . @eus . @908 .8004 o007 .e807
2 .2011 . 8806 .eves . 8086 .89a7 .esa?
. 4 . 0009 . 0006 . 9929 . 2086 . 09087 . 9908
8 5 .9010 - @nus . @vea .ev83 . 8209 )
| 6 .ee1e . 82087 .8Qes .0084 .8089 .08es
3 7 .01 .@av6 . @808 . 8004 .0007 . 8087
d 8 .0007 .82V6 .8ves .e0es .0806 ~ 8887
| 10 .ee11 . 8006 . 0086 . 0004 .0807 . 0806
| 11 .9008 . 8007 .8nev . 2005 - 0007 . 0006
- 12 . 0008 .0010 . 9087 .0813 .2011 .8811
Y 13 . a7 . 8006 . 2886 . 8089 .80e89 .00816
| 14 .00@8 .0@06 . 0008 . 0004 .eea7? .0088s
| 15 . 0088 . 0005 . 8006 .8aas .e2es .ee8s
| 16 . 0009 . 8085 . 08087 . 00084 .@084 .80886
\ . v . - S . - o — . o o " o= = T oA (" G . - - = - - -
2s . 9089 . 8006 . 9ee8 .008es .2007 .8887
1980 CHENAL NORD Paramétre : phosphore réactif soluble (mg/L)

Profondeur : 1.0
MISSION 8022201 80222062 - 8@e222e3 80222087 8ez222e8 ' ‘8822209
DATESDES _ 8e-B84-13. . 8s/85-/89. . 8ses@s-sz27. . Besa7/18. . B8esesses. . 88,198,22.
MISSIONS A 80-04-23. A BB/@85/17: A 80/06/05. A 8as@87,27. A 80/@9/24. A 8ear11/01.

17 .ea11 . 2006 .0087 . 0004 .0008 .8ae?

18 .0010 . 8008 . 20086 .8085 : .0808 " .e00%s

19 ICE . aves .eea7 . 0005 .8010 ’ . 8086

25 .0810 .eg08 . 8006 .0085 .0ee8 .2086
1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : phosphore réactif soluble (mg/L)

Profondeur : 1 0 _ _ 7 .
hﬂSSNDN © s@z22s581 8022502 8022503 8022506 8022507  se22508
DATLSDhS . 80-@4-24, . 80-05-18. . 88/086-05. . 88-07,27. . 88-/09/16. aaxxxzaz.
MISSIONS A 8@-@84-27. A 88-05-21. A 80-06-/07. A 82,8730, A ses@9r21. A 80/11/84.

1 .2006 .e807 .0a08 .9011 : .ee98 2 .@004
2 . 8008 .een? .e886 .e883 .8012 .9884
3 .@209 - .08 . 2006 . 8004 . 2887 .0884
4 .8089" .@ees : . 8806 ~ .e08e3 . 99088 . 0004
s .e0es . 8006 . 8687 . 80884 .es08 .8083
6 .00e4 . 2806 . 8006 .2003 . 8006 -1 ]
? . 0086 . 0886 .e@07 .8084 : . 8006 .2084
8 . 0006 . 9004 . 8005 .80803 . .888s6 .9983
9 .89e6 ‘ .8ea4 . 0006 .0005 . 0006 .80883
1@ . 8007 . 8005 ... .eee? .8ee3 1113 . 2004

.as .6007 , .e@e5 ' ,0006 .0884 . 0007 .8884
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En ce qui concerne les eaux littorales bordant le
Michigan, on a observé deux zones principales ol la qualité
de |'eau.s'était détériorée : au large de Lexington (Michigan)
et dans la zone influencée par les eaux provenant de la baie
Saginaw. En fait, c'est dans la station immédiatement au
large de Lexington qu’on a relevé la concentration de phos-
phore total la plus élevée en 1980, soit 13.2 ug/L de P. Par
contre la qualité de I'eau au voisinage de la baie Saginaw
s'était notablement améliorée depuis 1971. En 1971, des
valeurs supérieures & 10 ug/L de P étaient courantes au
large et au sud de la baie Saginaw, alors qu'en 1980, la
valeur la plus élevée était de 9.6 ug/L de P, valeur relevée
seulement a Ja station 94 au cours de la premiére mission.
On a constaté une amélioration non négligeable en 1980
dans la baie Thunder, dans le lac Huron, qui regoit des
apports d'Alpena, du Michigan et de la riviére Thunder
Bay. Dans cette zone, la valeur maximale observée én 1980
était de 7.2 ug/L de P, comparativement a 10.4 ug/L de P
en 1971.

. Comme on pouvait le prévoir d’aprés la di,stri,bution
de la conductivité, les concentrations de PT dans le chenal
Nord reflétaient les conditions de trois masses d’eau dif-
férentes. Dans la zone 18, qui recoit un volume d’eau non
négligeable du lac Huron par le chenal False Detour et par
le détroit de Mississagi, les concentrations des éléments
nutritifs &taient caractéristigues de celles du lac Huron, avec
une valeur moyenne pondérée en fonction de la surface de
5.0 g/L de P pendant la période étudiée, comparativement
4 4.8 ug/L de P dans la zone 1 du lac Huron. Les valeurs
légérement plus élevées observées dans la zone 18 étaient
probablement dues aux apports des riviéres Serpent et
Spanish (figure 14), seules rividres importantes autres que
la St. Marys qui se jettent dans le chenal Nord. Dans la
zone 19, malgré un certain apport de la zone 1 de la baie
Georgienne ou les concentrations de PT étaient en moyenne
de 4.3 ug/L de P d’avril & novembre, les concentrations
étaient nettement plus élevées (5.3 ug/L de P), ce qui
indique I'existence de sources d’approvisionnement locales
mineures. Le résultat e plus caractéristique était la valeur
constamment plus élevée de la concentration de phosphore
total relevée dans la zone 17, attribuable aux apports de la
riviere St. Marys. La valeur moyenne de |a concentration de
PT pondérée en fonction de la surface pendant la période
étudiée était de 6.4 ug/L. de P, ce qui représentait la
moyenne la plus élevée relevée dans une zone du réseau du
jac Huron-baie Georgienne. Si on considére que le débit
mensuel moyen de la rivitre St. Marys était d’environ
2200 m3/s en 1980 (P. Yee, communication personnelle),
cela représentait un apport de phosphore dans le lac Huron
non négligeable, charge probablement attribuable aux villes
de Sault Ste. Marie (Ontario) et Sault Ste. Marie (Michigan).

Dans la baie Georgienne, c’est dans la zone 9 que
la concéntration moyenne était la plus élevée d'avril a
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novembre, soit 4.9 ug/L de P (moyenne pondérée en fonc:
tion de la surface). Cette valeur est & peine plus élevée que
la valeur moyenne de 4.8 ug/L de P relevée dans la zone 1
du lac Huron, mais elle représente un accroissement de
22 % par rapport & la zone centrale (zone 10) de la baie
Georgienne. D’aprés les figures 15 et 16, il est évident que
ces valeurs élevées étaient dues 3 des apports de la riviere
French, principale riviere qui se jette dans la baie
Georgienne, Les valeurs élevées relevées au large de la riviére
French (respectivement 15.3 ug/L et 9.4 ug/L de P) lors des
deux premiéres missions ont été attribuées au débit de la
riviere pendant le dégel. Deux semaines avant la mission
d’avril (8022501), le débit est passé de 120 m3/s 3 460 m®3/s
en sept jours & la suite d'un dégel soudain (Environnement
Canada, 1981). Ce débit est retombé a 380 m®/s lors des
deux premiéres missions d’avril et de mai. En juin (mission
8022503), le débit avait diminué de plus de la moitié
(170 m3/s), et la concentration de PT au large était tombée
4 6.8 pg/L de P. En juillet {mission 8022506), le débit
moyen était de 80 m3/s et on a noté que la rividre n'avait
auicune influence apparente sur les eaux de la baie.

Les concentrations de PT étaient également plus
élevées dans la zone 8 que dans la zone 10, surtout lors de
la mission de mai (8022502) (figure 16). Cette zone peu
profonde se caractérise par une myriade de baies et de gou-
lets, et ces valeurs élevées sont probablement attribuables a
une remise en suspension importante des sédiments et aux

déversements des eaux domestiques des nombreux chalets.

Dans la zone 7, qui recoit des apports de Penetanguishene,
Midland, Meaford et de la riviére Severn, les concentrations
étaient aussi élevées. Pendant |a période étudiée, la moyenne
était de 14 % plus élevée gue celle de la zone 10. Dans la
zone 5 adjacente 3 Collingwood, désignée par le Groupe
d’étude de la pollution des lacs Supérieur et Huron (1977)
comme site d’enrichissement local, les concentrations
moyennes de PT étaient seulement [égérement supérieures
(7 %) 2 celles relevées au large, malgré les déversements des
deux plus grosses usines d’épuration (CMI, 1979). Cela
représente une légére amélioration par rapport & 1974
(GEPLSH, 1977; Warry, 1978b). '

Le phosphore filtré total (PFT) représebntait environ

" 50 % du phosphore total, avec une valeur moyenne pon-
_ dérée en fonction de la surface de 2.4 ug/L de P dans le lac

Huron et le chenal Nord et de 2.1 ug/L de P dans ia baie
Georgienne (moyennes des valeurs obtenues lors des six mis-
sions). 1l a été impossible d’établir une bonne relation
linéaire entre les concentrations de PT et de PFT relevées
lors de I’'une ou I'autre des missions dans le lac Huron et la
baie Georgienne. De plus, la variabilité des concentrations
de PFT était beaucoup moins grande que celle des concen-
trations-de PT, ce qui montre que les deux parameétres ne
dépendaient pas des mémes mécanismes environnementaux.



En plus d’'une fajble variation spatiale, les concentrations de
PFT présentaient une faible variation saisonniére. On n'a
pas observé de déplétion estivale appréciable qui pourrait
étre associée 3 une absorption par le phytoplancton. Ce
résultat contraste avec les résultats de 1974 concernant la
baie Georgienne. Warry {1978b) avait noté en effet une
diminution d’au moins 50 % des concentrations de PFT
d’avril 3 mai. ‘

Contrairement au phosphore filtré total, le phosphore
particulajre total {égal 3 PT-PFT) présentait une forte cor-
rélation avec PT (r >0.90) pour toutes les missions du lac
Huron, du chenal Nord et de la baie Georgienne, ce qui
indique une forte association entre les deux paramétres.
A I'échielle du lac, les concentrations de PPT étaient en
movyenne égales 3 environ 50 % des concentrations de PT.
Les zones ol le rapport PPT:PT présentait la plus grande
variation (0.25 a. 0.67) étaient les zones littorales et plus
particulierement les zones situées au sud du lac Huron, ou
les effets de la remise en suspension des sédiments, des
apports des affluents et de la croissance du phytoplancton
se font considérablement sentir. Le rapport PPT:PT a pré-
senté un maximum au printemps et un minimum en été,
par suite d’un déclin des apports des affiuents qui se traduit
par une diminution de la charge en particules, d'un déclin
de la croissance du phytoplancton qui se traduit par une
réduction de !'assimilation, et du dépot de la matiére
particulaire dans I’hypolimnijon.

On a observé un phénoméne semblable dans la baie
Georgienne, avec un rapport maximal au printemps de 0.70
dans la zone 8 et un rapport minimal en été de 0.29 dans la
zone 2. L'augmentation rapide du rapport moyen PPT:PT
notée entre avril et mai 1974 (d’environ 0.27 3 0.55) et
attribuée 3 une absorption rapide par le phytoplancton
(Warry, 1978b) n'a pas été observée en 1980.

Lorsqu’on a tracé les droites de régression pour le
rapport PPT:PT en fonction de PT avec les données relevées
dans le lac Huron et la baie Georgienne, on a noté une cor-
rélation et une pente croissantes qui atteignent un maxi-
mum lors des missions de juillet (8022506 et 8022207),
pour ensuite redécroitre. Cela signifie que, pendant I'été, le
rapport PPT:PT était proportionne!l aux concentrations de

PT (lorsque la concentration de PT étajt plus élevée, la con-

centration de PPT était proportionnellement plus élevée).
Un examen des données a mis en relief deux facteurs prin-
cipaux a |'origine de la distribution du phosphore lors de
ces missions. En général, dans les stations ol les concentra-
tions de PT étaient plus élevées lors de la mission de juillet,
on a observé une faible déplétion depuis les missions de
printemps et, dans de nombreux cas, on a méme noté une
augmentation. Il s'agit des zones ol les effets des affluents
et des apports anthropogéniques se faisaient le plus sentir,

donc des zones qui recevaient des charges de particules

-telativeinent élevées. 1l semble que les valeurs faibles de PT

soient surtout imputables a |’assimilation par le phytoplanc-
ton, avec des pertes subséquentes dues au dépdt de la
matiére particulaire. La déplétion était probablement plus
intense dans les zones ol les concentrations de PT étaient
les plus faibles. Lors des autres missions, toute autre rela-
tion était masquée par d’autres processus comme la remise
en suspension des sédiments et le profond mélange vertical
de a colonne d’eau en I’absence de thermocline.

Le phosphore réactif soluble. (PRS) constituait
environ 30 % du PFT et 15 % du PT, avec des valeurs
movyennes printaniéres pondérées en fonction de la surface
de 0.9 ug/L de P dans le lac Huron et 0.7 ug/L de P dans la
baie Georgienne. On a observé des valeurs maximales de
1.1 ug/L de P (moyenne pondérée en fonction de la surface)
dans les zones 2 et 10 du lac Huron, probablement un
vestige de circulation hivernale et une conséquence de la
faible quantité de phytoplancton. On a aussi noté des con-
centrations élevées dans le chienal Nord (1.1 ug/L de P), lors
de la mission d’avril {8022201), dues & des apports de ia
rivitre St. Marys, et dans la zone 12 lors de Ia mission de
mai (8022202) (1.0 pg/L de P), dues a des concentrations
élevées au large de Lexington (Michigan).

Au mois de juillet, lorsque les concentrations de
chlorophylle a (c'est-d-dire la biomasse instantanée du
phytoplancton) étaient minimales, et par siite quand les
éléments nutritifs étaient limités, on a observé des concen-
trations minimales de PRS a la fois dans le lac Huron
{0.5 ug/L de P) et dans la baie Georgienne (0.4 ug/L de P).
Dans les zones pélagiques du lac Huron (zones 1 et 2) et de
la baie Georgienne (zone 10), ol les influences littorales se
font moins sentir, on a observé des déplétions respectives de
50 % et 57 % par rapport aux maximums printaniers. Des
études d’enrichissement ont démontré que les populations
estivales du phytoplancton étaient limitées par la quantité
de phosphore disponible (Schelske et coll., 1974), mais les
concentrations de PRS n’ont pourtant jamais été inférieures
a 0.2 ug/L de P. Cela signifié que le lac Huron et la baie
Georgienne sont dans un état oligotrophe, les réseaux plus
eutrophes comme le lac Ontario présentant des minimums
estivaux inférieurs aux concentrations détectables (0.1 ug/L
de P) (M. Neilson, communication pefsonnelle).

Avec I'inversion automnale et I'entrainement résultant
des eaux hypolimniques, les valeurs de la concentration
superficielle de PRS ornit augmenté a nouveau pour atteindre
une valeur moyenne pondérée en fonction de la surface de
0.7-ug/L de P dans le lac Huron et la baie Georgienne. Les
rapports résultants PRS:PFT et PRS:PT étaient respective-
ment de 27 % et 18 % pour le lac Huron et de 34 % et
18 % pour la baie Georgiénne, et semblabies 3 ceux du
printemps. '
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Azote

Leés principales sources d’azote pour un lac sont la
charge atmosphérique, la fixation d’azote et les apports des
eaux de drainage superficielles et souterraines. Ces apports
sont équiilibrés par des pertes dans les effluents, la dénitrifi-
cation bactérienne et la sédimentation. Si on considére la
charge totale du lac Huron, |'apport atmosphérique est
beaucoup plus important pour I'azote (37 %) que pour le
phosphore (14 %) (GEPLSH, 1977). Etant donné qu'il est
pratiquement impossible d’agir sur cette source, et puisque
la croissance du phytoplancton est limitée par la quantité
de phosphore disponible, il n'existe pas de mesures visant &
limiter les apports d’azote.

On a mesuré quatre des nombreuses formes d’'azote
présentes en eau douce ; les nitrates + nitrites, I'ammoniac,
I'azote Kjeldahl total (NKT) et I'azote particulaire total
{NPT): L’azote sous forme de (NO3 + NO,) et de NH; est
facilement assimilable par le phytoplancton. Le NKT (a
Iexclusion de NHj3) est une mesure de I‘azote organique
total, 4 la fojs particulaire et dissous. |1 inclut des produits
de processus biologiques tels que des aminoacides, des poly-
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peptides et des protéines. Les concentrations de NPT ont
été recueillies comme indicateur de biomasse et seront donc
examinées sous le titre «Indicateurs du phytoplanctony.

Les valeurs moyennés pondérées en fonction de la
surface de (NO3; + NO,), NH; et NKT dans le lac Huron, le
chenal Nord et la baie Georgienne sont données respective-
ment aux tableaux 9, 10 et 11. Les concentrations de
nitrates + nitrites (moyennes des six missions) étaient plus
élevées dans le lac Huron (274 ug/L de N) et le chenal Nord
{271 ug/L de N) que dans la baie Georgienne (253 ug/L
de N). C’est dans les zones littorales du sud du lac Huron,
plus précisément dans les zones 11, 12, 13 et 14 qu'on a
relevé les valeurs pondérées en fonction de la surface les
plus élevées (supérieures 3 300 ug/L de N) entre avril et juin
1980. La rive sud du lac Huron est composée principale-
ment de roches sédimentaires, a haute teneur en azote
inorganique (Sly et Thomas, 1974). L’érosion de ces
roches doit donc contribuer 3 la concentration élevée de
(NO; + NO,) dans ces eaux méridionales. En outre, il est
évident, d‘aprés les cartes de distribution superficielle
(figures 17 et 18), que ces concentrations élevées étaient

s

associées & la fonte printaniére des neiges dans le bassin
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Figure 17. Isopléthes des nitrates + nitrites (ug/L de N) 3 1 m,
mission 8022201.

Figure 18. Isopléthes des nitrates + nitrites (ig/L de N) & 1 m,
mission 8022202,




TABLEAU 9. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE {1'm), PAR ZONE

1980 LAC HURON R Parametre nitrates + nitrites (mg/L) (filtrés)
Profondeur 10

MISSION eezzzei’ """ @ezzzez = eezzzes =~ ee2z207 < 6e22208° ©  @@22209
DATESDES _ @@,@4-13. = 60.05/09. . _ 80-85-27. _ _ ©88/07/16. ‘tf;:éazaszaaﬁ_,3»;:aa(1akza.
MlSSIONS A 80/04/23. ~A'Beses-17. - A '88-/06/85. A 39107/27. A 80/09/24. A'BBr11r01%.

1 .2883 .2ez8 .2956 .2s24 .2396 .2902

2 2970 .2v51 .2943 . .2612 .2359 2732

4 .2939 .2872 .3e79 | .2r1ie | .2485 .25%8

s .2818 2779 © 7 lzer1 2139 .2321 .20871

6 .2640 .2413 .2463 7 .1943 .2246 . . 2366

7 .2766 o L2607 . .2785 .2367 . 2127 ‘ .277S

] 2769 = .2423 | - .2619 = .2173 | 2188 .2338

19" 2918 | .2865 2929 ' - .2478 ~  .2234 .2591
1 7 .3e35 2957 7 . .z004 " " .2s3z2 . .2299 . .2379
12 .3382 .3e31 .a161 .2970 . .2348 .2501
13 .4168 .4377 .3576 . . .2045 .2425 .2780
14 .3226 o .2828 N .2812 . .2493 . 2470 .2614
15 .2se8 .2734 g .2807 | .2531 7 .2534 .2714
16 .2887 - .2ess | .zea1 .2481 .2524 ' .2973
2s .2975 .2845 . 2965 : .2541 .2383  .2719
1980 CHENAL NORD : Paramétre : nitrites + niitrites (mg/L) (filtrés)
Profondeur : 1.0 _ ‘ B -
MISSION  ee22201 8822202 e0222083 8822207 sp22208 ee22209
DATESDES ; 8@/84/13. '86,05/@9. - - 80-@5/27. ~  88,/87/18. - _ 08-09-88. - _ B0/18,22.
MISSIONS = A 80/04/23. A 88,@5/17. A 89/@6/@5. - A B8/87/27. ~ A 80/09/24. A 80/11/81.

17, .2940 T2em6 . L2677 . .2352 . .2693 - - .2094

18 .3012 .2894 - .2857 o - .2518 .2554 vl .z2811

19 ICE = .2295 . .2124 .2256 .2124 ' .23%8

as .2976 .2815 - 2710 - - .2435 .. .2542 .2778 -

1980 BAIE GEORGIENNE . Paramétre : nitrates + nitrites (mg/L) (filteds)
Profondeur : 1.0 -

' eez2s01 . . eezzsez . . 682253 8022506 8022507 8022588
DATESDES . 8@/@4,24. . 80/85/18. . B0/@6/@5. . .-80-97/27. . B0/@9/16. . 88,1102, .
MISSIONS A 82-@4-27. A 8e-@5-21. A 8a/@6/@7. A 80,87/38. A 80/09-21. A 80/11/04.

1 .2353 . . .23rs .  .z2183 . . .1748 .2868 .2433

2 .2528 . . .2825 ... .2538 .2163 .2368 .2881

3 .2668 . . . .2823 , .2697 .2449 .2410 .2777

q .2811 .2824 L2773 | . .2423 , .2413 . 2719

s 2747 | .2020 L2722 .2a7@ . .2382 .2661

6. . . 2887 p .2033 ., . .2644 . . . 2409 .2319 .2596

7 .2728 . .2541 .2363 .2224 .2178 . .2430

8 .2708 .2619 .2582 .2067 .2261 . .2544

9 .2s19 .2a52 .2257 2175 .2313 .2738

10 .2769 | .2781 .2688 . .2381 .2307 .2690

2s ., .2699 .2782 .2568 .. .2273 . ... .229 . .2643
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"TABLEAU 10. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE

1980 LAC HURON Paramétre : ammoniac filtré (mg/L).
Profondeur : 1.0 ‘
MISSION 8022201 ee22202 s622203 8022207 se22208 - ge22209
DATESDES _ 80/@4-13. . 80/85/09. se,e5,27. . 80,07,18. . eeses.ee. . sesieszz.
MISSIONS = A @@s@4-23. A @e-@s/17. A ees@ceS. A eo/e7,27. A 8e/85,24. A 8asii/e1.
1 .0017 .8819 | L0016 .2811 .081S .881S.
2 .ee25s .0815 .e824 .0028 0812 .e82s"
4 .e824 .0014 .e822 .8038 .e828° . 9849
s .e826 .0018 .0816 .8028 .0812 .9018
6 .2017 0014 .e817 .0018 8818 8018
7 .0813 .0820 .e818 .9010 0013 .0828
) .8014 .e014 .8832 .0040 .0012 .0830
1@ - . 8023 .8013 .0833 . .0830 .8815 .0048_
11 .0037 .ee17 .00824 .0050 .e025 . 0048
12 .0047 ;0812 .0839 . .e878 .0853 - .9960
13 .0019 .ee21 .8819 .9868 .0021 . 8852
14 - .0016 .8016 .8832 - .DB4@ : .e812 .00841
1s .e024 .2020 .0018 , .0ez8 . .00108- .0@25"
16 .ee17 . .ee13 .e815 .. . .e@18 .0817- .9813
as .0823 .8016 .e822 .ee38  .0817 .e827
1980 CHENAL NORD Paramétre : ammoniac filtré (mg/L).
Profondeur : 1.0 )
MISSION . sazzze1 sezzze2 8822203 = 6@22207 8022200 e022209
DATESDES . B@-@a-13. . 80,@5,@9. . . 60,@5,27. . ©0,07/18. . 80,09,08. . BQs1822..
MISSIONS A 88-@84-23. - A 88-05-/17. A 88.86/85. A 80,87/27. A 88/@89/24. A 88-11/08f. -
17 .2140 .e068 - .8835 .8834 .8022 .e826
18 0021 . .0875 - . 0268 .0835 .8810 - .e@26
19 IcE .0017 .8017 .8047 .ee23 .~ .ee36
25 .ee81 . 8065 .e8s2 © .e836 ~ .ees .ee@27 -
1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : ammoniac filtré (mg/L)
- Profondeur : 1.0 _ » N
MISSION  sez2se1 pe22502 8822503 8022586 8822507 se22588
DATESDES . 60.@4,24. . 80,05,18. . 82,86-85. . 80,87/27. . 60/@9/16. . 80/11/02.
MISSIONS A 80/04-27. A ee-@s-21. A 80/06/07. ‘A 88/087/38. A 88/@89/21. A 80-11/84.
1 .0026 ' .8019 : .se28 .9@35 .0810 .8a22
2 .e828 - .8019 . 0282 . 8821 .0010 .0010.
3 .ee22 .0020 .80108 .0832 .0010 .0810
4 . 8024 .ea17 © .8010 .8e18 .0810 .0818
s .e025 - .e0824 : .0018 . .eB16 .8010 .0820
6 .0824 .0014 < .0018 .8029 .00108 .e828
7 .e023 .e820 .8028 .0026 .0@12 .0840
) .0826 . 8024 .9810 .e@a1 .0010 . .e818
9 .0073 .0028 .0010 .0@29 .0010 .8018
10 .0021 .8017 .e018 .22 ~ .ee10 . 2820
2s .ee27 .82 .ee18  .0026  .ee10  .ee20
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TABLEAU 11. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE

1980 LAC HURON Paramétre : azote Kjeldahl total (mg/L) (nion filtré)
Profondeur : 10 : S
MISSK)N aazaaoz _@ezzz02 ge22203 8022207 8022208 8022209
DATESDES ., 8@.@4-13.  _ 60.@5.89.  _ ©0/05/27. , _ 80-87/18.  _ 80,@9,08. Bor1es22.
MISSIONS A 8@/04-23. A 80/05/17. A B8@-06-05. A gpre7-27. A 80-/09/24. A B0/11/01.
1 .1002 - L1440 . .e978 L1468 - . 1777 .1553
2 L1712 7,1553 .1092 1633 .1839 - L1671
4 .1789 .1483 .1272 . 1625 .1995 .1799
5. .1942 .1395 - .1@@3 . .. .. .1124 .1706 .1516
6 . 2035 1213 .1232 .1147 .150@ .1820
7 . .1918 .1418 . @965 L1136 . 1524 .1507
8 .1618 .2269 .1235 . 1697 .2309 . 2852
1e .1890 .2072 .1124 .1639 . 1688 . 2876
11 .1920 1797 . 1356 .1642 ~-.1883 .2345
12 .17@2 . 1660 e .1676 .1988 _«1734 . 2667
13 .1678 , .1899 .1240 . 1806 .1820 .1857
14 .1619 .1939 : L1124 - L1673 .1677 .1586
15 .2173 1172 1172 .1551 .1643 .1395
16 .1748 . 1595 .8932 .1398 .1990 .1319
2s :1781 .1585 .1116 .1556 . 1825 .1719
1980 CHENAL.NORD Paramétre : azote Kjeldahl total (mg/L) (non filtré)
. . Profondeur Lo
MISSION 8022201 8922202 8022203 2 ©022207 8e222e8 8022209
DATESDES . 80.@4-13. . 00,85/09. 80-@5-27. . 80-07/18. . 89-@9/08. _ 8@s18-22.
MISSIONS A B80/B4-23. A 80/05-17. A 80106/05. A 88/087/27. A 80-09/24. A B8er11s01.
17 .2100 ‘ 1580 .0999 .1512 L1560 . .1362
18 L1739 .1578 .1260 .1585 . 1800 .1738
19 1cE . 1200 .147@ .1367 .1989 .1482
2s .1918 . 1500 .1200 .1490 .1741 .1592
1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : azote Kjeldahl total (mg/L) (non filtré)

7 Profondeur : 1.0 N
hﬂSSR)N 8022501 sezz2s82 0022503 8022506 0022587 ee22s08
DATESDES . 80-@4/24.  _ 68/85,18.  _ 60,06/05. . 80,07,27. . 80-89/16.  _ ees11-02.

| MISSIONS A 8@/B4-27. A geres-21. A 80sa6-07. A B@/87,30. ' A 80-/089/21. A 88-11/04,

‘ e e et e e e mm e m ot c e cm e ;e a - ——— - - - ———————d

; 1 . 1589 .1238 .1388 .1350 .1639 .1744

| 2 .1399 .1403 .1136 .1547 .1687 .127S

| 3 .2340 . 1088 .1054 .1752 .1836 .1474
a . 2269 .1538 . 1476 .1358 .1624 . 1684
s .1861 .1381 L1419 .1318 .1663 . 2091
6 .2004 _ .134S . 1197 .1326 ) .1478 . 2355
7 1767 . 2049 .1543 .1631 .1844 .1669
e .1770 1656 .1535 .1672 ‘ . 1603 .1542
9 . 1908 <1464 .1439 .1392 .1734 «1549
18 .178s. - . 1455 .129%0 T .1432 . 1661 . .1693
2s .1830 . 1458 .1344 . 1488 .1676 f' : . . 1674

\ —--——-—-——-—-q-——-—'—-—-_--_—_'..---’—__..-_—.._..-___a_- D o S = - D . D - - o s

»
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versant. Par exemple, les concentrations au large de la
riviere Ausable étaient toujours plus élevées au printemps,
atteignant un maximum de 765 ug/L de'N ala: statnon 3au
‘moment de la mission de juin.

On a observé des valeurs constamment plus faibles de
la concentration de (NO; + NO;) dans les zones 6, 7 et 8
du lac Huron. Les faibles concentrations observées dans ces
zones sexphquent en partie par les teneurs en nitrates
relativement faibles des apports du lac Michigan, de la

rividre Little Black et de la riviére Thunder Bay, mais il ne

fait aucun doute qu’il faut aussi tenir compte de I'assimila-
tion par.le phytoplancton, .de I'azote inorganique dissous,
assimilation mise en évidence par les concentrations élevées
en chlorophylle observées dans ces zones pendant la période
étudiée (tableaux 13 et 14). ' .

Les concentrations élevées de nitrates. observées
dans le lac Huron ont été “attribuées 3 des apports du lac
Supérieur (Lin et Schelske, 1981; Schelske et Roth 1973).
Ces apports contribuent vraisemblablement aux. “concentra-
tions ambiantes, mais, étant'donné la complexité du cycle
de I'azote et les nombreuses autres sources d',apprq\risio‘rin,e-
ment, il est improbable que ces apports soient la principale
cause des concentrations élevées. En fait, si les concentra-
tions' ambiantes dépendaient seulement de la répartition des
apports des lacs Michigan et Supérieur, les concentratnons
dans la zone 1 du lac Huron seraient mféneures d’envuron
60 ug/ L de N ‘ :

‘La distribution des concentrations. de nitrates +
nitrites dans le chenal Nord est similaire a celle établie par
Warry (1978a) avec un gradlent décroissant d’ouest en est.
Les concentrations élevées observées dans I'ouest sont une
conséquence des apports dela riviére St. Marys. Cependant,
la concentration maximale observée dans la zone 17 estde
seulement 307 ug/L de N, ce qui est beaucoup plus faible
que les valeurs relevées au sud du lac Huron. Le chenal Nord
a aussi recu un apport non négligeable de (NO3; + NO,) de
la rivitre Serpent, avec une concentration. maximale de
345 pg/L de N observée & la station 79 en jum Les concen-
trations de (NOj3 + NO,) étaient beaucoup plus faibles dans
la zone 19 que dans les zones 17 et 18, en raison de I'apport
d’eau a faible teneur en nitrates de la baie Georgienne.

Les concentrations de nitrates + nitrites dans la baie
Georgiénne étaient en moyenne inférieures d'environ 7 % &
celles du lac Huron pendant la période étudiée. Contraire:
ment & ce qui se passe dans le lac Huron, il n'y a pas de
sources ponctuelles importantes de {NO; + NO,) dans la
baie Georgienne. On a observé cependant un net gradient
de concentration sud-ouest-nord-est lors de toutes les mis-
. sions. Les valeurs plus élevées relevées dans le sud-ouest,
en particulier dans les zones 3, 4, 5 et 6, étaient dues au
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drainage dans la roche sédimentaire-de cette rive, ainsi
qu’aux échanges d’eau avec le lac Huron. Les faibles valeurs

faible teneur en azote des eaux de drainage dans la roche
précambrienne de cette cote et les concentrations étaient
pa_rticulié,re_ment faibles au large de la riviére French.

Les concentrations d’ammoniac étaient faibles dans la

{missions 8022207 “et 8022506), la croissance du phyto-

. p[ahcton, indiquée par les concentrations de chiorophylle a,

était minimale. Ce déclin, accompagné d'une augfnentation

-‘de'la fractlon detnthue s'est probablement traduit par un
Aaocr0|ssement de., la decomposmon -hétérotrophe -dans
- I'épilimnion relativement peu profond: (5 m), plus chaud."

De plus, les apports des affluents sont minimaux pendant

.Gette période (Environnement Canada, 1981) et, partant,

les déversements industriels et surtout municipaux ont une

C'est dans la zone 17 du chenal Nord que la concen-

tration d’ammoniac_était la plus élevée,” avec une valeur

‘maximale de 14 ug/L de N lors de la premiére mission. Ces
‘concentrations élevées- pourraient étre attribuées aux:
-déversements industriels de I’Algoma Steel Corporation et
" aux déversements des usines d’épuration des villes de Sault

Ste. Marie en Ontario et Sault Ste. Marie au Michigan. En ce

-qui:congerne les concentrations’ d“ammoniac dans le chenal
-Nord, on a noté une amélioration considérable par rapport
41974 (Warry, 1978b). D’aprés Warry (1978b), la concen-
tratvon moyenne dans 1a zone 17, entre mai et octobre *
' 1974, était de 13.0 ug/L de N. Pendant la. mérne pérlode en

1980, les concentrations étaient en moyenne de 3.7 pg/ L
de N, ce qui représente une diminution de 72 %. '

L'azote Kjeldéhi total comprend ['azote organique
dissous (NOD), l'azote organique particulaire (NOP) et
I'ammonlac On peut donc relier sa concentration 2 la fois
ala pollution organique et a la dynamique de la biomasse
du plancton. Dans la plupart des cas, 'ammoniac compte

_pour moins de 2 % de la concentration de NKT, sauf dans

la région de la riviére St. Mafys oU elle compte pour 18 %,
ce qui met encore en évidence le degré de contamination de
la riviere. Si on soustrait {’'ammoniac, on obtient I'azote

-observées- le long-des cotes nord et est s’expliquent par la:

ma;eure partie du réseau du lac Huron-baie Georgienne,
variant de 1 pg/L 3 7 ug/L de N (valeufs superficielles pon- -
““dérées’en fonction de la surface dans les différentes zones).
_ Contrairement aux autres éléments nutritifs, ’lammoniac a
- atteint sa concentration maximale dans I'épilimnion en été,
‘dans la plupart des zones. Cela était particulidrement
“évident dans les zones plus productives du sud du lac Huron,
.ol les concentrations ont atteint 7 ug/L de N. Plusieurs pro-
" 'péssus sont A l'origine de cette augmentation, mais il est dif-

ficile de définir leur influence relative.: Au mois de juiliet

“|nfluence beaucoup plus grande sur les eaux éplllmnlques .
_ peu profondes



organique total (NOT) dont, dans des conditions moyennes,
environ 80 % sont constitués généralement de NOD (Wetzel,
1975). Dans la présente étude, on a étudié le rapport
NOD:NOP en soustrayant I'azote particulajre total (NPT)
de NKT (corrigé pour I'ammoniac). Cela constitue seule-
ment une approximation car les échantillons de NPT sont
des échantillons composés représentatifs d'une colonne
d’eau de 20 m alors que les échanitillons de NKT sont des
échantillons ponctuels. :

Leé résultats obtenus dans le lac Huron correspondent
aux conditions moyennes établies par Wetzel (1975), le
NOD' constituant en moyenne 79 % a 82 % du NOT pour
toutes les missions, sauf celle de juin. Lors de cette derniére,
la fraction de NOD ne représentait plus que 69 % du NOT.
La valeur relativement faible du rapport NOP:NOD est
représentative de conditions oligotrophes (Wetzel, 1975).
Des valeurs caractéristiques de conditions eutrophes ont été
relevées dans plusieurs stations; avec un rapport NOP:NOD
proche de 1:1, plus précisément dans les stations situées
dans les zones 6,8, 11, 12 et 13.

On a obtenu des résultats similaires dans la baie
Georgienne, le NOD constituant de 79 % 2 86 % du NOT
pour toutes les missions, La encore, on a relevé dans plu-
sieurs stations des valeurs représentatives de conditions plus
eutrophes, mais pas autant que dans le lac Huron, Les
stations ol I'on a observé les conditions les plus eutrophes
étaient généralement situées dans les zones littorales les
moins profondes, plus précisément dans les zones 1, 7,
8et9.

Le rapport entre l'azote organique particulaire et
I'azote organique dissous donne un indice général de |'état

trophique. Cependant, les concentrations absolues de NKT

sont utiles pour repérer les zones qui recoivent un excés de
pollution orgahique. Les cohcentrations de NKT ont
présenté une tendance sajsonniére constante marquée par
des maximums au début du printemps et 3 I'automne et un
minimum accentué a la fin du printemps. Dahs la plupart
des cas, les valeurs de NKT étaient plus élevées dans les
zones ou les rapports NOP:NOD étaient les plus grands, les
valeurs superficielles relevées aux stations étant plus de
deux fois supérieures aux valeurs moyennes pondérées en
fonction de la surface & I'échelle du lac. Des valetirs élevées
de NKT dans le lac Huron et le chenal Nord ont été relevées
dans les stations directement au large de Grand Bend,
Godeérich, Bayfield et Southampton (Ontario), Lexington,
Harbour Beach/baie Saginaw et Alpena (Michigan), ainsi
que dans les stations situées aux environs des détroits de
Mackinac, de la riviére St, Marys et des riviéres Serpent et
Spanish. Dans la baie Georgienne, des valeurs élevées de
NKT ont été relevées dans les stations situées a la jonction
du lac Huron et de la baie Georgienne, au large de la riviére
French, dans la partie sud-ouest de la baie de Nottawasaga

ainsi que dans la région de Penetanguishene et Midland. La
plupart de ces zones sont proches des régions les plus
industrialisées du bassin et lés valeurs élevées des concen-
trations s'expliquent par I’accroissement des déversements
municipaux et industriels.

Silice

Les diatomées constituent le groupé dominant dans
le phytoplancton du lac Huron (Munawar et Munawar,
1979), comptant souvent pour plus de 90 % des espéces
(Lin et Schelske, 1981). Ce groupe d’algues se caractérise
par ses besoins en silice, qui est un constituant de la paroi
cellulaire (Happey, 1970a, b), de telle sorte que leur pré-
sence peut modifier considérablement la distribution de la
silice dissoute dans la zone trophogéne du lac Huron et de

-la baie Georgienne.

Le tableau 12 résume les valeurs superficielles
moyennes pondérées en fonction de la surface de la concen-
tration de silice réactive soluble (SRS) dans le lac Huron, le
chenal Nord et la baje Georgienne. Le lac Supérieur, par
l'intermédiaire de la riviere St. Marys, était de loin la prin-
cipale source de silice réactive soluble, avec des concentra-
tions supérieures 3 2 mg/L de SiQ, pendant la période
étudiée. Par contre, les concentrations de SRS dans les eaux
superficielles restantes du lac Huron étaient généralement
inférieures a 1.6 mg/L de Si0,, tout en présentant une im--
portante variation spatialé et temporelle. Comme on.|'a vu
précédemment, la SRS était la seule substance nutritive
pour laquelle on a observé une déplétion constante et non

- négligeable dans les zones littorales du lac Huron, en pré-

sence de la barriére thermique. Cela est dii a la croissance
rapide du phytoplancton dans les eaux plus chaudes. En
juillet, les concentrations superficielles moyennes de SRS
au centre du lac ont diminué de 20 %, passant de 1.5-mg/L
de SiO, a 1.2 mg/L de SiO,, mais elles étaient encore
élevées par rapport aux concentrations observées prés des
rives. Il semble que ce gradient littoral-large soit di prin-
cipalement & la circulation anticyclonique dans I'épilimnion,
qui maintient une séparation entre les deux masses d’eau.

C’est dans la zone 12 du lac Huréon que la valeur
superficielle moyenne pondérée en fonction de la surface
était la plus faible (0.671 mg/L de SiO,). Cependant, les
valeurs ponctuelles minimales ont été relevées aux stations
63 et 64, & proximité des détroits de Mackinac, ol les con-
centrations & 1 m étaient de 0.360 mg/L et 0.340 mg/L de
SiO,. On considére généralement que des conhcentrations de
silice inférieures a 0.5 mg/L empéchent la croissance des

- diatomées (Wetzel, 1975). Ces faibles concentrations étaient

dues a des apports du lac Michigan, dans lequel les valeurs
épilimniques estivales sont de cet ordie de grandeur
(Rockwell et coll., 1980).
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TABLEAU 12. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 .m)',,P'AR ZONE

LAC HURON

. 1980 Paramétre : silice réactive soluble (mg/L)
_ Profondeur : 1.0 v
NﬂSSﬂ)N 80822201 BGZZ;GZ 80222083 sp22207 BBZZZBB BBZZZBS
DATESDES _ 80/084/13. . 80,05/89. . 8er@ss27. 80-/07/18. 80,09-08. ea/m/zz. :
hﬂSSHJNS A 80-/04/23. A 80/05117. A 88-/86/0S. A Bere7-27. A 80/99/24. A 80/11/01.
1 1 5254 1.5102 i.$194 1.1595 .8879 : 1 3431
2 1.5368 1.4724 }.4730 1.1973 . 9897 1.2128
q 1.4936 1.4107 1. 3641 1.00824 . 9836 1.084;
'S 1. 6273 - 1.633S 1.7304 1.0164 1.;131 1.4096
6 1.5198 1.2186 1.4564 ) . 7582 1.024S 1,.3282
4 1.3566 1.4258 1.5639 . 1.1567 .7345 1.4239
e 1.473% 1.2847 . 1.1720 .93786 . 7878 1.0158
18 ’ 1.4798 1.4856 1.2488 ’ ) 1.0602 .8810 1.1499
X; 1.2938 1.1618 1.08318 . 9938 .BBBS 1.0942
12 1.3909 1.2987 .9541 . 6707 .8769 1.1380
13 ’ 1.4481 1.1091 .988S . 7902 1.0004 1.2839
14 1.4788 1.2596 1.1533 . 90852 1.0016 1.1813
18 1.4229 1.3579 1.2977 .9272 . 9744 1.2093
16 1 5281 1.5156 1 4351 1.1270 .9988 - 1.4688
as 1.5069 1 43@1 1.3967 1.8785 .9170 1.2398
1980 CHENAL NORD Paramétre : silice réactive soluble (mg/L)
Profondeur : 1.0
MISSION 8022201 ee22282 8022203 gp22207 8022208 8022209
DATESDES .. '8B8/84-13. B8A/05/09. . 8saresse27. N 80/07/18. 80-89/08. . 8eri1e-22.
MISSIONS A 80-84-23. A Be-ses-/17. A 88/06/85. A 8as/87s27. A aa/a9/z4. A 8011 1/01 .
17 2.1210 2.0745 1.9625 1.7501 1.724 1.7402
18 1.8818 2.1241 2.0577 1.5801 1.4693 1.7428
19 ICC 1 7908 1.5389 1.45z2@ 1.56086 1.9418
25 2.0014 2. 0669 Al 9632 1.6154 1.5560 1.7672
1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : silice réactive soluble (mg/L)
"Profondeur : 1.0 7
MISSION 7 8022501 8822502 BBZZSGB - 2022506 8022507 8622508
DATESDES ; 88-04/24. 88-/05/18. . 88/06/65. . B@s87/27. . 80/89/16. . ea/11/02.
MISSIONS A 88-/84-27. A 88-/85-/21. A 36/06/07. A ge-e7-30. A BB/B‘B/Zl . A 8or11/04.
1 1.4059 1.2976 1.2838 1.0929 1.0287 1.4413
2 1.1889 1.2100 1.0901 .9632 « 9541 1.3127
-3 1.2295 1.2147 1.1282 9187 . 9280 1.2715
q 1.2365 1.1966 1.1508 . 9545 . 8942 1.1732
S 1.1877 1.1612 1.87861 .971S5 . 8558 1.874S
6 1.2104 1.1536 .9948 . 8659 .8261 1.0531
7 1.1960 1.2893 1.1040 . 7838 .8643 1.8483
8 1.1941 1.2046 1.0982 . 7438 . 8828 1.1197
-9 1.5243 1.4854 1.3866 .8712 .9438 1.2753
18 1.2239 1. 1982 1.1351 . 9111 .8%523 1.1564
25 1. 2532 1. 2271 1.1387 . 8909 . 8854 1.176S
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Les valeurs superficielles de la concentration de
silice pondérées en fonction de la surface et extrapolées a
Vensemble du lac ont diminué en septembre (8022208) de
39 % par rapport aux concentrations maximales observées
au printemps. Cela s'explique par un large mélange horizon-
tal et un accroissement de la biomasse instantanée du phy-
toplancton associée 3 l'inversion automnale. Des apports
continus du fac Supérieur et, en particulier, |'entrafnement
des eaux * hypolimiiGues énrichies sont A I‘origine de
I'accroissement des concentrations observé lors de la
mission suivante {8022209).

Comme prévu, les concentrations de SRS dans le
chenal-Nord étaient béaucoUp plus grandes que dans:le lac
Huron, en raison des apports du lac Supérieur. On a observé
un minimum estival d0 a l'utilisation de la silice par le
phytoplancton et & des échanges d’eau avec le lac Huron,
mais la concentration n’était jamais inférieure 3 1.3 mg/L
de S|02

Les concentrations printaniéres de SRS dans la baie

Géorgienne étaient de 17 % inférieures 3 celles du lac Huron

et présentaient une variation spatiale beaucoup plus faible.
Les seuls apports apparents venaient du chenal Nord (zone
1) et de la riviére French (zone 9). Si on pouvait observer
une déplétion de SRS dans I'épilimnion, elle n'était
cependant pas aussi prononcée que dans le lac Huron.
D*aprés les valeurs superficielles pondérées en fonction de la
surface (1 m), la plus grande baisse estivale de la coficentra-
tion dans la baie Georgienne s’est produite dans la zone 9
(43 %), ce qui s'explique par |‘utilisation biologique et le
débit estival réduit de la riviegre French. Cependant, 3
'échelle du lac, le minimum estival représentait une
déplétion de 29 % seulement.

L'écart entre les concentrations printanidres et
les concentrations croissantes de silice réactive soluble
observées lors de la derniére mission sur ie lac Huron et dans
la baie Georgienne était inférieur 3 18 %, mais la colonne
d’eau n’était pas complétement isochimique. Ces résultats
concordent avec ceux d'autres chercheurs qui ont montré
que la majeure partie de la silice biogénique est recyclée
annuellement dans |’hypolimnion et a I'interface sédiments-
eau {Conway et coll., 1977; Marmorino et coll., 1980).

Oxygéne

L'oxygéne présentait une distribution orthograde
dans le lac Huron et la baie Georgienne, ce qui est caractéris-

tique des lacs oligotrophes (Wetzel, 1975). Les concentra-
tions ont été élevées pendant toute la période étudiée,
allant de 7.9 pg/ L & 15.5 ug/L. En général, la saturation en

la plupart prélevés dans la couche inférieure {3 2 m du fond)
pendant.la période de stratification.

Le déficit en oxygéne dans I’hypoiimnion est relié 3
la productivité du phytoplancton et peut donc étre utilisé
comme indicateur de I'état trophique du lac (Hutchinson,
1957). De plus, la variation linéaire de ce déficit indique
que, méme si elle n'est pas nécessairement sensible 3 de
bréves variations de ‘la productivité, la consommation
d'oxygéne dans |'hypolimnion permet effectivement
d'évaluer Vinfluence totale dés apports allochtones et
autochtones de I’épilimnion (Lasenby, 1975). Au départ,
Hutchinson (1957) a. considéré que I'expression du déficit
en fonction de la surface (Area/ Hypolimnetic Oxygen
Deficit, AHOD) éliminerait largement les effets morphomé-
triques. Cependant, Charlton.(1980) a. trouvé que les ex-
‘pressions superficielle et volumique du déficit en oxygéne
dans I'hypolimnion des Grands lacs dépendaient de I'épais-
seur de I'hypolimnion et étaient donc reliées 3 {a morpho-
logie du lac. Il est arrivé 3 la conclusion que le déficit

oxygéne dépassait 90 %. Les échantillons présentant de G

faibles pourcentages de saturation en oxygeéne étaient pour

" Figure 19. Transect choisi au milieu du lac pour la détermination

des profils verticaux de température.
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Figure 20. Profils de température dans une section transversale du lac Huron.

AHOD dépendait de I’épaisseur moyenne de I'hypolimnion,
de la température et de la productivité. A partir de ces résul-
tats, une équation permettant de calculer le déficit AHOD a
été établie 3 partir de données disponibles suf les Grands
lacs, ce qui permet des comparaisons entre lacs et entre
bassins :

Z - ]
AHOD = 4.09 (fChla ———= 2/(T=4)7100) 4 007
50+2

oll Z = épaisseur moyenne de I’hypolimnion, T = tempéra-

ture moyenne de I"hypolimnion, et Chla = concentration de
chlorophylle a.
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1.15 x Chla'-33

fChla = o335 chia!*?

On s'est servi des valeurs calculées et observées du déficit
AHOD dans. le lac Hufon et la baie Georgienne pour évaluer
les effets de la productivité.

Avant de calculer le déficit AHOD pour le lac Huron,
il. a fallu étudier l'influence des principaux bassins sur
I'évolution de I’hypolimnion. Pour cela, on a choisi un
transect au milieu du lac (figure 19) et on a porté sur un
graphique les distributions verticales de la température a ces
stations, pour chaque mission. La figure 20 montre que les




isothermes étaient pratiquement verticales lors des trois
premiéres missions, ce qui indigue qu’il n’y avait pas strati-
fication. Cependant, lors de Ja quatriéme mission (juillet), la
stratification thermique était établie et on a observé une
nette séparation de {"hypolimnion en piusieurs bassins. On a
observé ce phénomeéne lors des deux missions suivantes,
I'hypolimnion étant divisé en au moins trois bassins relative-
ment distincts. '

Lé calcul du déficit AHOD pour chacun des trois
bassins (nominiés arbitrairement bassins nord, central et sud)
était basé sur une station représentative dans chaque bassin
pour laquelle on avait des mesures détaillées de la concen-
tration d’oxygéne. La baie Georgienne a été considérée
comme un bassin unique. Les valeurs observées et calculées
du déficit AHOD (g/m2-d) pour ces trois bassins et la baie
Georgienne sont données dans le tableau ci-dessous :

Bassins du lac Huron

Sud Central Nord Baie Georgienne

Valeursobservées ~ 0.38 027  0.35 0.22
Valeurs calculées 0.36 0.34 0.51 0.27

Les valeurs du déficit AHOD calculées 3 I'aide de la
formule de Charlton dans les bassins sud et central étaient
du méme ordre de grandeur, comme on pouvait le prévoir
puisque ces régions présentent des niveaux saisonniers de
biomasse du phytoplancton similaires (respectivement
1.75 ug/L et 1.74 ug/L de chiorophylle a). Les valeurs cal-
culées étaient aussi similaires aux valeurs observées. Par
contre, la valeur calculée du déficit AHOD (0.51 g/m*+d)
dans le bassin nord était beaucoup plus élevée que la valeur
observée (0.35 g/m2-d). Cet écart vers une valeur plus
eutrophe est surprenant car les concentrations en chloro-
phylle dans cette région étaient encore plus faibles que
dans les deux autres régions (1.59 ug/L). Il est possible
que la formule proposée ne compense pas suffisamment
pour la grande épaisseur de I'"hypolimnion dans le bassin
nord (62 m), qui est environ trois fois supérieure a celle
des autres bassins. C’est dans la baie Georgienne que la
valeur calculée du déficit AHOD était la plus faible, soit
0.27 g/m?+d, ce qui concorde avec la concentration en
chlorophylle qui est aussi faible, soit 1.23 ug/L.

Deux échelies largement acceptées, |'échelle de
Hutchinson (1967) et celle de Mortimer (1941), utilisent te
déficit AHOD comme mesure de I'état trophique. D'aprés

Hutchinson, 0.17 g/m?d est la limite supérieure de I'oligo-’

trophie, et 0.33 g/m?+d est la limite inférieure de I'eutro-
phie. L'échelle de Mortimer est légérement différente, avec
0.25 g/m?+d comme limite supérieure de I'cligotrophie et

0.55 g/m?:d comme limite inférieure de |’eutrophie.

D’aprés ces deux échelles, le lac Huron serait mésotrophe

.4 mésotrophe/eutrophe . et' la baie Georgiehne serait

oligotrophe/mésotrophe.

Indicateurs du phytoplancton

En fin de compte, pour gérer la qualité de I'eau, il
faut pouvoir évaluer la biomasse du phytoplancton en
foniction des concentrations des éléments nutritifs, Trois
indicateurs de a biomasse du phytoplancton ont été inclus
dans le programme de surveillance du lac Huron de 1980 :
la chlorophylle a, corrigée et non coirigée, le carbone
organique partictlaire (COP) et I'azote particulaire total
(NPT). Les valeurs moyennes pondérées en fonction de la
surface pour la chlorophylle a, non corrigée et corrigée, sont
données par zone aux tableaux 13 et 14 respectivement. La
chlorophylle a (non corrigée) mesure la chlorophylle a
phytoplanctonique et détritique. En corrigeant pour les
phaeopigments, on élimiiie une grande partie de cette
composante détritique et on obtient ainsi une estimation de
la biomasse instantanée du phytoplancton. L’interprétation
des concentrations corrigées de chlorophyile a est compli-
quée pat des fluctuations dans la teneur cellulaire en
chlorophylle dues & des taux de croissance variables chez
différentes espéces ainsi qu’a I’état nutritionnel et aux
variations saisonniéres de la teneur cellulaire en chloro-
phylle chez une espéce donnée (Lin et Schelske, 1981
Hunter et Laws, 1981). Les mesures de COP et NPT per-
mettent d’évaluer le seston total, y compris le phytoplanc-
ton, le zooplancton, les bactéries et les détritus. Par con-
séquent, ces mesures peuvent inclure des pourcentages
élevés de substances inertes. L'évaluation de la biomasse du
phytoplancton devient ainsi. un probiéme d'évaluation des
relations entre ces paramétres.

Les cycles saisonniers de la chlofophylie a, du COP et
du NPT dans le chenal Nord et !a plupart des zones littorales
du lac Huron et de la baie Georgienne étaient bimodaux,
avec des maximums au printemps et en automne. Cepen-
dant, les zohes ¢entrales du lac Huron (zones 1 et 2) etde
la baie Georgienne (zone 10) présentaient une distribution
unimodale avec un maximum 2 la fin du printemps ou en
été,

L'amplitude des maximums et minimums des indica-
teurs de la biomasse ainsi que les moments ot ils se produi-
sent peuvent étre attribués & une combinaison de facteurs
lumiére, température, disponibilité des éléments nutritifs
et régime physique (par exemple, turbulence) (Happey,
1970a,b; Tilzer et Goldman, 1978). Les croissances prin-
taniéres de diatomées, telles que celles observées dans le lac
Huron {Munawar et Munawar, 1979: Lin et Schelske, 1981)
sont courantes dans des lacs dimictiques et oligotrophes.
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TABLEAU 13, VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE

1980 LAC HURON . Paramétre : chilotophylle @ non corrigée (ug/L)
Profondeur : l 0
hﬂSﬂON so22281 ) 80 2202 8022d83 8022207 8822208 8022209
DATESDES . 80/84/13. KFBB/QSIBS. .. B@resrs27. . 80197/18 . B8@/e9-se8. . BBrierzz.
MISSIONS A 80-04-23. ° A 80-05/17. A 8B/96/05. A 88/07/27 A 88-09/24. A 80r11/01.
1 1.64 1.62 ) 2.13 1.61 1.42 o 1.29
2 1.78 1.00 ) z.28 - 1.44 ‘ 1.38 1.39
q 2.87 2.29 2.40 1.00 1.60 ' 1.57
-3 2.18 1.62 2.20 1.38 1.66 1.55
6 2.35 2.11 2.35 .93 1.76 2.24
7 1.99 1.7S 2.32 1.09 1.72 : 1.69
8 1.82 2.09 2.e7 1.45 2.86 ’ 2.52
19 1.86 2.88 2.12 2.08 1.29 1.78
11 3.27 2.57 2.32 1.58 1.69 3.01
12 2.60 4,25 2.18 .73 1.42 1..86
13 2.86 3.78 3.23 .68 1,64 2.13
14‘ 2.27 2.30 2.57 93 1.42 1.47
1S/ 1.55 1.77 2.22 .83 1.20 1.40
16 1.98 1.67 2.08 1.37 1.49 1.29
25 1.97 2.02 2.27 1.36 1.49 1.58
1980 CHENAL NORD : Paramétre : chlorophylle @ non corrigée (ug/L)
: Profondéur : 1. 0
MISSION . 8022201 8022282 80822283 8022207 80222088 8822209
DATLSDLS . 83/04/13. ’ . 60/05/09. . 8evessav. . 80/07/18. . 886-/89/08. . eari@raa.
MISSIONS  A. 88/84/23. A 80-/85/17. A BB8/86-/0S. A 88/07/27. A 80/89/24. A BO/11-01.
17 1.82 1.88 2.34 1.98 1.54 2.21
18 1.31 1.58 2.10 1.22 1.37 1.82
19 ICE 1.89 2.29 1.12 1.73 2.86
a5 1.57 1.71 2.28 1.41 1.47 1.97
1980 BAIL GEORGIENNE Paramétre : chlorophylle « non corrigée (ug/L)
Profondeur : 1 0
MISSION ezzzsax 8022502 8022503 8ez25@6 8022507 aazzsoa
DATES DES 88/04/24. . BB-/OS/18. . BB/06/05. . 8erars27. . 8Ba/@9-16. . 80/11/82.
MlSSlONS A 80-/04/27. A 88/05/21. A aa/es/w A 8e-e7/38. A 80/09121 . A 88/11/84.
1 1.26 1.79 2.83 1.15 1.47 1.52
2 1.19 .98 1.11 .85 1.31 .88
3 1.15 1.09 1.17 .93 1.21 1.89
4 94 1.83 1.25 .93 1.15 1.27
S .98 1.82 1.28 1.14 1.21 1.24
6 1.11 1.23 1.59 . 8@ 1.36 1.13
7 1.28 1.88 2.08 .93 1.74 1.85
8 1.45 1.53 1.73 1.27 1.34 1.%3
9 1.46 1.65 1.94 1.28 1.48 1.32
10 1.20 1.18 1.32 .99 1.24 1.23 ;
25 1.23 1.33 1.52 1.04 1.3% ) 1.31
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TABLEAU 14. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE

1980 LAC HURON * Paramétre : chlorophylle a corrigée (ug/L) ~
i . Profondeur : 1.0 .
MISSION  sezz281  se@z222e2 8022203 8022207 ' eez2zes . ee222e9
DATES DES . 80/04,13. \' 80-085/09. .. Beres-az. . 8ere7/18. . .B;a/oslaa. . 8as18s22.
M]SSIONS A aa/aaxzsv A 30/05/17 A ea/asxas A sasers27. A 80-09/24. A BBs11/01.
1 1.27 . - 1.55 2.2 . 1.59 1.31 ‘ 1.16
2 1.57 . 1.74 2.15 1.38 1.35 1.24
4 1.88 2.11 2.24 .98 1.63 1.36
s 1.57 - 1.58 .2.13 1.39 1.52 1.41
6 1.96 1.92 2.22 .84 1.59 2.84
7 1.58 1.64 2.28 1.83 1.64 1.57
8 1.76 T o1.98 1.99 1.40 2.60 2.22
- 1.75 2.08 ‘2.04 1.92 1.30 1.63
S 11 3.96 2.41 2.17 1.53 1.67 2.58
12 2.3%5 3.77 2.08 .95 1.41 1.59
13 2.67 3.56 2.91 .72 1.66 1.87
14 . 2.81 : 2.11 2.47 .93 1.39 1.31
15 1.41 1.77 2.17 i 1.12 1.19
16 1.31 1.55 1.96 1.3% 1.39 ) 1.11
2s 1.69 . 1.98. 2.15 "1.33 1.43 1.41
1980 CHENAL NORD - Paramétre : chlorophylle g corrigée (ug/L)
_ Profondeur 1. 0 _ B} )
MISSION 8022201 80822202 8022203 8822207 eozzaga ) 8022209
DATES DES 80,0413, . 80-05-09. . 88,-@5/27. . sese7-18. . 80-@89-08. . 8er1@,22.
MISSIONS A 80/84-23. A 80/05-17, A 88/06/05. A ser@7-27. A 80/29-24. A BBri11/01,
17 1.40 . 1.82 2.26 1.81 1.43 1.96
18 1.15 1.5@ 2.82 1.22 - 1.30 1.68
19 1CE 1.990 2.36 t.00 1.64 2.00
25 1.28 1.65 2.13 1.37 1.38 '1,61'
1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : chlorophylle @ corrigée (ug/L)
Profondeur l 0 o '
MISSION 8@225@1 . 8022582 8022503 ' eazzsas N 8022507 8822588
DATESDES | 8e-re4-24. . Bos@srsi8. ., 88/06-0S. . 80107/37. . 68/09/16. 808-/11/02.
hussuaNs A 8@/B4/27. A B8O-95-21. A 80-/06-07. A se-e7-3e. A 80/09/21. A 80-11-84.
1 i.22 1.81 1.97 : 1.14 f.27 1.4:
2 - 1.17 t.82 .93 1.02 1.8 .69
3 1.10 1.16 1.10 - .98 1.08 .89
4 .88 1.01 1.20 . .94 1.8 1.85
s .87 1.90 1.21 1.86 1.16 i.10
6 1.85 i.28 1.56 .99 1.17 1.03
7 1.27 1.71 1.96 .95 1.55 1.34
8 1.33 1.49 1.79 1.18 1.27 1.42
9 1.44 1.7s 1.86 1.21 1.31 1.23
10 1.12 1.15 1.24 .99 1.13 1.11
2s 1.16 1.32 1.45 1.5 1.19 1.16

2 o e o e e e = o o > o e o - - = T > = - " o Y S0 v o > o
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Elles se produisent généralement dés la fin de I'inversion
‘printaniére, lorsque la quantité d’éléments nutritifs dis-
‘ponibles est élevée et le mélange vertical réduit (Wetzel,
1975; Happey, 1970a,b). En raison de différences dans le
développement saisonnier, on a observé un fort gradient
littoral-large dans la baie Georgienne et plus particuliére-
ment dans le lac Huron lors des trois premiéres missions
(figures 24 3 27). :

Ce gradient entre les zones littorales et pélagiques du
lac Huron a été étudié quantitativement en présence de la
barridre thermique & I'aide de la technique utilisée pour |es
éléments nutritifs, & la différence que les données ont été
transformées en logarithmes pour donner une distribution
normale. Cette analyse a montré que les concentrations de
chlorophylle a, corrigées et non corrigées, étaient notable-
ment plus élevées (p <0.05) dans les zones littorales lors des
deux premiéres missions de printemps, mais qu’en juin (mis-
sion 8022203) les concentrations de chlorophylle au large
avaient augmenté 3 tel point qu'il n'y avait plus de dif-
férence notable des deux cotés de la barrigre thermique. Par
contre, les concentrations de COP et NPT étaient notable-
ment plus élevées dans les zones littorales que dans les zones
pélagiques lors-des premiére et troisitme missions, mais pas
lors de la deuxiéme. L'absence de différence notable lors de
la deuxiéme mission était due a des concentrations décrois-
santes dans les zohes littorales, combinées & une plus grande
variabilité dans les échantillons prélevés au large, et il était
donc plus difficile de détecter une différence réelie.

Le manque d’accord entre les résultats relatifs a la
chlorophylle et ceux relatifs au COP et au NPT est imputable
au fait que la relation entre les trois paramétres n'était pas
constante pendant la période étudiée (voir figure 21). Une
analyse de corrélation a montré qu’il existait une relation
importante entre COP et NPT (p <0.01) pendant toute
I'année, ce qui signifie que le rapport du carbone a {'azote
dans la fraction particulaire totale est resté relativement
constant. Cependant, il n‘existe pas de relation constante
entre la chlorophylle & et 'un ou I'autre de ces deux para-
metres. Les plus grandes corrélations (r >0.7) ont été
observées lors des premiére et-derniére missions, lorsque la
quantité des éléments nutritifs disponibles était élevée et la
structure du lac isotherme. Cela coincide avec les périodes
ol les populations qui se mélangent jusqu’en profondeur
sont composées d'espéces plus grosses et a teneur cellulaire
en chlorophylle généralement plus élevée (D. Lean, com-

munication personnelle). Au fur et & mesure que le lac se

stratifiait, la corrélation entre la chlorophylle et le NPT ou
le COP a diminué, ce qui peut s"expliguer par des change-
ments dans les fractions détritiques et bactériennes et/ou
dans la teneur cellulaire en chiorophylle.

Pour étudier ces changements, on a calculé le rapport
F (d’aprés Strickland, 1960) pour chague mission. Pour cal-
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culer le rapport F, on effectue une régression linéaire avec
COP comme variable dépendante et la chlorophylle a (cor-
rigée) comme variable-indépendante. La pente de la droite
de régression donne le rapport du carbone a la chlorophylte
dans le phytoplancton. Plus le rapport est élevé, pius

2

la population croit rapidement, L'ordonnée a [|'origine

représente la fraction détritique de COP.

Malgré divers facteurs compliguant la détermihation

- du rapport F {voir Banse, 1977), une structure apparait

dans les données collectées dans le lac Huron et la baie
Georgienne. Le rapport était maximal au printemps et en
automne, lorsque la population de diatomées augmentait
{(Munawar et Munawar, 1979). Lors de |a mission 8022501
dans la baie Georgienne, le rapport était de 122 pour
diminuer ensuite rapidement 2 63 puis a 45 lors des deux
missions suivantes. Lors de la mission 8022507, le rapport
avait repassé 3 100, ce qui coincidait avec la croissance
automnale de phytoplancton. Le mode de variation était
similaire dans le lac Huron, avec des maximums de 129 et
96 au printemps et en automne et un minimum estival de
60 lors de la mission 8022207. On a observé le méme mode
de variation avec NPT, Les rapports maximaux dans le lac
Huron et la baie Georgienne étaient respectivement de 14.3
et 15.8 au printemps et de 12.7 et 17.2 en automne, ce qui
correspondait a des rapports du carbone & I'azote moyens
dans le phytoplancton de 9 et 8 au printemps et al'automne
dans le lac Huron, et de 8 et 6 dans la baie Georgienne,

. La fraction détritique de la matiére particulaire totale,
donnée par I'ordonnée 3 l'origine de la droite de régression
représentant le rapport F, est illustrée a la figure 22 pour le
lac Huron et la baie Georgienne. On observe que la concen-
tration de matiére particulaire, soit COP ou NPT, ne varie

 pas beaucoup au cours de l'année, mais que la fraction

détritique, exprimée sous forme de pourcentage, augmente
considérablement au cours de I'été, 3 partir d'un minimum
printanier d’environ 14 % dans le lac Huron et de 25 % dans
la baie Georgienne, jusqu'd environ 70 % dans les deux
masses d’eau lors de la quatriéme mission. Lors de la
derniéie rission, les détritus constituaient encore environ
30 % de la matiére particulaire totale dans le lac Huron et
55 % dans la baie Georgienne. L.orsqu’on soustrait cette
matiére particulaire détritique de la matiére particulaire
totale, on observe une correspondance beaucoup plus
étroite entre la chlorophylle a et les paramétres COP et
NPT, comme le montre la figure 23. C'est seulement lors
des deux premiéres missions, lorsque la croissance du
phytoplancton était extrémement rapide, que {a relation a
été rompue.

A cause des difficultés & établir une relation stricte
eritre les concentrations de ’COP et de NPT et la biomasse du
phytoplancton; il est préférable d’utiliser les concentrations
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de chlorophylle & pour déterminer les zones du lac ol la
biomasse est élevée. Ces résultats sont donnés par zone aux
tableaux 13 et 14. Pendant la période étudiée, les concen-
trations moyennes dans la baie Georgienne (1.23 ug/L)
étaient inférieures a celles du lac Huron (1.65 ug/L) et du
chenal Nord (1.60 ug/L.) en extrapolant & I'ensemble du lac.
En général, les concentrations étaient faibles (<2 ug/L) dans
tout le réseau, avec des valeurs caractéristiques de condi-
tions' oligotrophes au centre et au nord du lac Huron ainsi
qu’au centre de la baie Georgienne (Wetzel, 1975)..

‘Les concentrations les plus élevées (>5 ug/L) 'on"c été
relevées seulement dans les zones littorales au sud du lac
Huron, plus précisément au large de Lexington, Grand Bend
-et Goderich, lors des deux premiéres missions printaniéres.
Ces concentrations sont .caractéristiques de conditions
mésotrophes (Dobson. et coil., 1974). Des concentrations
moyennes, allant de 2 ug/L & 5 pg/L, ont été relevées dans
les environs des détroits de Mackinac, de la baie Saginaw,
d’Alpena et dans les eaux pélagiques au sud du lac Huron,

Dans la baie Georgienne, des concentrations de cet ordre de

grandeur ont été relevées a proximité de la jonction du
chenal Nord et de la baie Georgienne, au large de la rividre
French et dans les parties orientales de la baie prés de
Penetanguishene et de Midland.
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Figure 23, Variations saisonnitres des concentrations corrigées de catbone organique particulaire, d'azote particulaire total et de chlorophylie a.
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Figure 24. Isoplithes de la chlorophylle a corrigée (ug/L) intégrée
sur 20 m, mission 8022201.
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Figure 26. lsopléthép de la chlorophylle a corrigée (ug/L) intégrée
sur 20 m, mission 8022501,
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Figure 25. Isopléthes de la chlorophylle a corrigée (ug/L) intégrée
sur 20 m, mission 8022202, '
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Figure 27, Isopléthes de la chlorophylle a corrigée (uglL) mtép-ée
sar 20 m, mission 8022502,
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COMPARAISONS INTERANNEES

L'un des principaux objectifs du programme de
eillance intensive du lac Huron de 1980 était de déter-
er s'il y avait eu des changements dans la qualité de I'eau
-en comparant les résultats obtenus.avec les données de base
“'de 1971 et 1974. Pour pefmettre cette comparaison, on a
utilisé seulement les stations qui existaient en 1971 et 1974,
de fagon & éliminer tout biais associé 3 I'emplacement des
stations. Au total, on a pu comparer 59 stations dans le lac
Huron et 44 dans la baie Georgienne. Potir éliminer toute
autre source de biais, on a comparé statistiquement les
résultats obtenus & 1 m lors ‘des missions printaniéres,
lorsque les conditions étaient isochimiques.

X

Plusieurs facteurs peuvent porter & confusion dans
I"interprétation des tendances ou des variations des données
de qualité de I'eau collectées au printernps. Il faut en par-
ticulier tenir compte des caractéristiques de la période de
dégel. L'ampleur du dégel et le moment ol il se produit
peuvent influer considérablement sur les cohcentrations
ambiantes dans les eaux littorales. D'autres facteurs peuvent
influer sur les concentrations ambiantes d'une année a
lI'autre, comme les échandes sédiments-eaux (par exemple
la remise en suspension consécutive & I'action des vagues
dues au vent) et I'intensité du rayonnement soiaire incident
qui détermijneé la croissance du phytoplancton et peut ainsi
influer indirectement sur les concentrations d’éléments
nutritifs. L’amélioration des méthodes d'analyse appliquées
aux données de 1980 sur les éléments nutritifs complique
aussi cette interprétation, Tous ces facteurs font qu'il est
nécessaire d'introduire une part de subjectivité dans l'inter-
prétation statistique des données. L'écart absolu moyen et

I'écart type pour ies concentrations de phosphore total, de
nitrates + nitrites et de silice réactive soluble relevées lors
des missions printahjéres de 1971 et 1980 sur le lac Huron
et de 1974 et 1980 dans la baie Georgienne sont donnés au
tableau 15. On n’a pas inclus les données pour la chloro-
phylle a car la méthode d’échantillonnage a changé entre-
temps, les données de 1971 et 1974 étant basées sur des
échantillons ponctuels et celles de 1980 sur des échantillons
composés représentatifs de la colonne d’eau.

Lorsqu'on a effectué un test t pour comparer les
moyennes obtenues aux mémes ‘stations lors des mijs-
sions 7122201 (20-28 avril 1971) et 8022201 (13-23 avril
1980) sur le fac Huron, on n’a pas observé de changement
fiotable dans la concentfation de phosphore total (p <0.05).
Cependant, il existe une différence importante entre les
données relatives au phosphore total de 1980 et celles des
années de référence en ce qui concerne la variabilité associée
a la moyenne. Une grande variabilité indique des concentra-
tions élevées de phosphore dans les zones littorales dues
4 des déversements ponctuels et & des apports par les
affluents. Le coefficient de variation, qui exprime I'écart
type sous forme de pourcéntage de la moyenne, était de
153 % lors de la mission 7122201, pour le phosphore total,
alors qu’il était de 52 % lors de la mission 8022201. Cela
indique qu’il y a eu une nette diminution des apports lit-
toraux ponctuels de phosphore, bien que ce changement
p@isse aussi étre imputable en partie a une amélioration des
méthodes d*analyse.

L’interprétation des données relatives 3 la baie
Georgienne est plus compliquée en raison de la complexité
des variations saisonniéres de la concentration de phosphore

TABLEAU 15. COMPARAISONS INTERANNEES

ECART ABSOLU COEFFICIENT

REGION D’ETUDE PARAMETRE ANNEE MOYEN = ECART TYPE DE VARIABILITE (%)
LAC HURON PHOSPHORE TOTAL (ug/L) 1980 462 :071** 14.4
1971 413 £1.50 35.5
NITRATES + NITRITES (ng/L) 1980 283.8 % 10.01 ** 3.5
1971 235.0 +18.62 7.9 .
SILICE REACTIVE 1980 1.497 £ 0,096 ** 6.4
SOLUBLE (mg/L) 1971 1.395 + 0.058 43
BAIE GEORGIENNE PHOSPHORE TOTAL (sig/L) 1980 5.08 +2.03* 40.0
, 1974 4.66 +3.02 . 64.7
NITRATES + NITRITES (ig/L) 1980 267.1 +26.82 ** 10.0
o 1974 2403 20,39 _ 8.5
SILICE REACTIVE . 1980 1.248 + 0.176 ** 14.1
"SOLUBLE (mg/L) 1974 1444 £ 0.184 12.7

- PASDE DIFFERENCE SIGNIFICATIVE AU'SEUIL DE 5 %.
— DIFFERENCE SIGNIFICATIVE AU SEUIL DE 5 %.

‘%




total observées en 1974, par rapport & 1980. Lors de la
mission 7422501 (28 avril - 2 mai 1974), les concentrations
superficielles moyennes étaient de 9.2 ug/L, mais elles sont
tombées brusquement a 4.7 ug/L lois de la deuxiéme mis-
sion (18-23 mai 1974) (7422503). La raison de cette
diminution marquée sur une période de trois semaines n'est
pas claire car ce phénoméne n'a pas été observé en 1980.
Cependant, les deux missions ont eu lieu lorsque les condi-
tions étaient isothermes et vraisemblablement isochimiques.
Dans un test t effectué pour comparer les moyennes des

 missions 7422501 et 8022501, on a trouvé une différence

statistiguement significative (p <0.05), ce qui représente une
diminution de 49 % de 1974 3 1980. Lorsqu’on a comparé
la concentration moyenne de phosphore total relevée lors
de a mission 7455503 & celle observée lors de la mission
8022502 (18-21 mai 1980), on n’a pas noté de différence
importante. De plus, comme c’était le cas dans le lac Huron,
e coefficient de variation a diminué notablement entre
1974 et 1980, passant de 32 % et 65 % pour les missions
7422501 et 7422503 3 19 % et 41 % pour les missions
8022501 et 8022502. Par conséquent, bien que les résuitats
de la comparafson ne soient pas aussi concluants pour. la
baie Georgienne que pour le lac Huron; il semble que la

concentration de phosphore total a notablement diminué

entre 1974 et 1980.

En ce qui concerne la silice réactive soluble, on a noté
une augmentation non négligeable (p <0.05) de 12 % de
1971 a 1980 dans le lac Huron. Etant donné que la com-
paraison porte sur deux années seulement, il est difficile de
déterminer si cette augmentation représente une hausse
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Figure 28, Variations ‘saisonniére's de la concentration de silice
réactive soluble (mg/L de SiO,) dans les eaux super-

ficielles du lac Huron.

annuelle ou s'il s'agit simplement de la fluctuation naturelle
d’une année 3 "autre du cycle de la silice. Cependant, cette
augmentation s'est maintenue pendant les périodes d’étude
respectives (figure 28), ce qui semble prouver qu'il s'agit
d’une augmentation réelle. Dans la baie Georgienne, les con-
centrations de SRS ont notablement diminué {p <0.05), de
13.5 % entre 1974 et 1980. Cette diminution contraste
apparemment avec la situation observée dans le lac Huron.
Mais le fait qu'il existait une différence de 17 % entre les
concentrations ambiantes dans la baie Georgienne et le lac
Huron en 1980 indigue un net degré de séparation entre les
deux masses d'eau. Par conséquent, une variation de la con-
centration de SRS dans le lac Huron ne se traduit pas néces-
sairement par une variation correspondante dans la baie
Georgienne. Il est difficile d’attribuer ces variations 3 une
cause particuliére en raison du nombre limité de données
disponibles. Cependant, étant donné que les apports du lac
Supérieur constituent: la principale source allochtone de
silice dans le lac Huron, ces variations pourraient &tre liées
soit A des variations de la charge de la rividre St. Marys soit
a des modes différents de circulation et d’échange entre les
deux années.

Les nitrates + nitrites se comportent comme la silice,
avec une concentration constamment plus élevée sur toute
la période d’étude (figure 29) et une augmentation non né-,
gligeable (p <0.05) dans le lac Huron et |a baie Georgienne.
Si on suppose un taux de charge annuel constant, la concen-
tration de (NO;+NO,) a augmenté a un taux d’environ
5.4 ug/L-an de N, soit 15 000 tonnes métriques par an,
dans le lac Huron et de 45 ug/L-an de N, soit 3000 tonies
métriques par an, dans la baie Georgienne (volumes tirés de
GEPLSH, 1977). On a noté Un accroissement similaire dans
le lac Ontario depuis 1969, avec un taux annuel de 8.8
ug/L-an de N, calculé & partir de mesures supetficielles prin-
tanidres annuelles (Neilson, 1983). Contrairement 2 la silice,
la majeuire partie de |’azote provient de sources atmosphé-
riques. De toute la partie continentale des Etats-Unis, c’est
la région des Grands lacs qui regoit la plus grande quantité
d'azote {1 g/m?+an de N) sous ia forme de précipitations et
de retombées de toutes sortes (Chapin et Uttormark, 1973).
De plus; la région recoit de grandes quantités d'azote inor-
ganique contenu dans les eaux de ruissellement qui tra-
versent les formations sédimentaires; comme c'est le cas
dans les bassins versants du sud du lac Huron et de la baie
Georgienne (Wetzel, 1975). Les apports combinés de ces
sources comptant pour plus de 50 % dans le bilan hydrique’
du lac Huron et de la baie Georgienne (GEPLSH, 1977) et
le fait que la concentration augmente de la méme facon
dans les deux bassins suggérent que I'accroissement de
charge est attribuable & une source commune, comme les
apports atmosphériques, L encore, comme c’était le cas
avec la silice, le nombre limité des données nous empéche
de déterminer exactement les causes de cette augmentation.
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Flgure 29 Variations salsonméres dela concem:raﬂon de mtrates +
nitrites (ug/L de N) dans les eaux superﬁcnelles du lac
Huron.

' La capacité de détecter une différence réelle entre les

données de 1980 et celles des années de référence dépend
de la variabilité de la valeur moyenne du paramétre. A
I'échelle du lag, la variabilité est importante, ce qui refléte
Finfluence des apports des affluents dans les stations lit-
torales. Pour réduire cette variabilité, on a éliminé les

stations littorales et on a repris I’analyse. Cela a permis une

réduction non négligeable de la variabilité, mais, dans tous
les cas, les résultats des tests signification n‘ont-pas changé.

- SOMMAIRE ET RECOMMANDATIONS

Le lac Huron et la baie Geotrgienne présentent des’

caractéristiques thermiques typiques’ des lacs dimictiques
des régions septentrionales tempérées, avec une inversion
printaniére persistant d’avril 3 mai et une inversion autom-
nale débutarit a la fin d’octobre. La stratification thermique
3 I'échelle du lac s'établit en juillet et s’accompagne d‘une
augmentation marquée des concentrations superficielles
dans tout le réseau.

La limnologie chimique du lac Huron, du chenal Nord
et de la baie Georgienne varie considérablement avecles
régions géographiques. Les apports de faible salinité du lac

Supérieur par l'intermédiaire de la rividre St. Marys, et les
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apports de salinité élevée du lac Michigah par Fintermédiaire
des détroits de Mackinac exercent la plus grande influence
sur 1a qualité des eaux du lac. Huron lui-méme. Les concen-
trations ambiantes de phosphore, d'azote et de chlorophylle
a dans le lac Huron dénotent en grande partie des conditions
oligotrophes. En ce qui concerne la pollution, les conditions
sont similaires & celles notées par le Groupe d’étude de la
poliution des lacs Supérieur et Huron en 1977, les pro-
blémes graves étant généralement confinés dans des zones
bien précises comme des baies et des zones littorales situées
prés de sources ponctuelles. Les régions les plus touchées
sont les zones littorales au sud du laé Huron ou les concen-
trations d’éléments nutritifs et de chlorophylle sont carac-
téristiques de conditions mésotrophes .3 eutrophes. .Plus
précisément, les zones du lac Huron présentant des signes
d’enrichissement en éléments nutritifs sont les suivantes :

Ontario Michigan

Cheboygan-riviere Black .
Alpena-riviere Thunder Bay
Rive sud-est de la baie Sagmaw
Harbor Beach

Port Sanilac

Port Albert ]
Goderich-riviere Maitland
Bayfield-riviere Bayfleld
Grand Bend

Riviére St. Marys

En particulier, d’aprés les données collectées au
printemps (avril-mai) fes eaux littorales ontariennes du sud
du lac Huron étaient généralement de fhoins bonne qualité
en 1980 qu’en 1971. Cependant, cette différence peut, dans
une large mesure, refléter la variabilité des conditions de
dégel (fonte de neige plus importante ou débécle précoce).
Sans un échantillonnage annuel plus fréquent, il est difficile
de dire qu'il sagit [a d'une tendance réelle;

La qualité des eaux littorales en bordure du Michigan
s’est notablement améliorée depuis 1971, bien qu’elle soit
souvent caractéristique de conditions fmésotrophes. On a
noté en particulier une diminution de la concentration de
phosphore total dans les eaux situées & la jonction de la
baie Saginaw et du lac Huron, ce qui est probablement une
conséquence des programmes correctifs mis en oeuvre au
Michigan.. '

La qualité des eaux du chenal Nord était hautement
variable. Cela est d0 aux apports des rividres St. Marys, .
Spanish et Serpent, ainsi qu‘aux échanges avec le lac Huron
et la baie Georgienne, tous ces apports ayant une influence
trés variable en fonction des saisons. En général, la qualité
des eaux était caractéristique de conditions oligotrophes.
On a noté des concentrations ¢élevées de phosphore et
d’azote au voisinage de la riviére.St. Marys, probablement
attribuables aux: déversements industriels et municipaux
dans la rividre 3 Sault Ste. Marie (Ontario) ét & Sault Ste.
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Marie - (Michigan). On a aussi observé des concentrations
élevées d’ammoniac, maijs elles éta|ent nettement plus
faibles qu’en 1974 ’ :

La qualité des eaux ambiantes au large de la baie
Georgienne était légerement supérieure 3 celle du lac Huron.
La qualité des eaux s'est dégradée au large de la rividre
French, de Midland et d’Owen Sound; dans les eaux proches
des rives nord-est et est, ainsi que dans les zones voisines de
Penetanguishene. L‘influence de la riviére French était liée
directement- au débit de cette rividre et, partant, ne se
faisait vraiment sentir que pendant les écoulements prin-
taniers. Les déversements dans la baie Owen sont restés
confinés dans. la baie elle-méme et la qualité des eaux au
large de cette région et dans la baie Nottawasaga ne s’est pas
détériorée. Les variations de concentration le long des rives
nord-est et est étaient aussi reliées surtout aux écoulements
printaniers, avec des concentrations d‘éléments nutrmfs
plus elevées en mal :

_Pour évaluer quantitativement la Variatien de la
qualité des eaux entre 1980 et les années de .référence
{1971 pour le lac Huron et 1974 pour la baie Georgienne),
on a comparé les principales données sur les éléments
nutritifs & 'aide d'un test t. L'essai a été effectué sur des
données collectées dans les stations communes aux. deux
années, pendant |'inversion printaniére lorsque les condi-
tions sont isochimiques. D'aprés cette analyse, la concen-
tration de phosphore total 4 I'échelle du lac n’ ‘a pas présenté
de variation statlsthuement importante entre 1971 et 1980
dans le lac Huron, alors qu’on a observé une nette diminu-
tion, mais peut étre pas significative, entre 1974 et 1980
dans la baie Georgienne; Ces résultats satisfont les exigences
de non-dégradation définies dans I’Accord de 1978 relatif 3
fa qualité de I'eau dans les Grarids lacs. La comiplexité des
variations saisonniéres de la concentration de phosphore
pendant les années de référence a rendu difficile 'interpré-
tation des données, mais-la diminution importante de la
variabilité associée alix moyennes semble prouver que la
charge de phosphore dans les eaux littorales a en général
diminué.

La concentration de nitrates + nitrites a notablement
augmenté dans le lac Huron et la baie Georgienne entre les
années de reference et 1980. L’augmentation de 5. 4 ug/L+an
de N de la concentration de nitrates: dans le lac Huron,
équivalente 4 15 000 tonnes métriques par an, dépasse de
loin-les 2800 tonnes métriques par an d'azote total prévues
par le GEPLSH (1977). L’augmentation dans la - baie
Georgienne équivaut 3 4.5 ug/L-an de N, soit 3000 tonnes
métriques par an. Etant donné qu’on dispose de donhées

printaniéres pour deux années seulement, il est difficile de-

déterminer si cette différence représente une tendance réelle
{augmentation de la charge atmosphérique, par exemple).

En ce qui concerne la silice réactive soluble, on a noté
une augmentation statistiquement significative (p <0.05) de
102 ug/L de SiO, entre 1971 et 1980 dans le lac Huron,
soit environ 31000 tonnes métriques par an. Malgré
I'ampleur‘de cette augmentation, cela représente seulefhent
7 % de |a charge totale de SRS dans le lac Huron et 21 % de
lacharge de SRS provenant de la riviére St. Marys (GEPLSH,
1977). Par contre, dans la baie Georgienne, on a noté line
diminution statistiquement significative de 196 ug/L de
Si0, depuis 1974, soit 21 000 tonnes métriques par an.
Le fait que la concentration ne varie pas dans la baie
Georgienne de la méme fagon que dans le lac Huron pedt
s'expliquer par le peu d'influence qu‘ont sur la baie
Georgienne les apports du lac S'upérieur, qui sont la
principale source de silice dans le lac Huron,

Le manque de données permettant d’'évaluer Ia
slgnlflcatlon réelle de ces tendances constitue un obstacle
sérieux. Par conséquent, il est recommandé d’instituer un
programme annuel de monijtorage printanier du lac Huron,
du chenal Nord et de la baie Georgienne pour vérifier ces
résuitats. On recommande aussi de consacrer plus d'efforts
a la détermination des causes de ces augmentations de con-
centration, en examinant plus particuliérement les apports
atmosphérlques et les apports des affluents.

Le déclin apparent de la qualité des eaux dans les
zones littorales au sud du lac Huron, mis en évidence par la
présence de concentrations élevées de phosphore et d'azote,
devrait étre vérifié dans le cadre d’un programme annuel de
monitorage et, 12 ol c'est faisable, d’'un programme de
monitorage des eaux littorales. On doit essayer aussi de
déterminer les sources des apports. Lorsqu‘on note des
apports non négligeables d'éléments nutritifs, on devrait
mettre sur pied des programmes correctifs adéquats pour
éviter que la qualité de I'eau ne se dégrade par rapport aux
conditions ambiantes de qualité de 'eau observées en 1980.
Si les niveaux des éléments nutritifs semblaient détériorer
l'utilisation de I’eau, il faudrait alors établir des objectifs
mesurables,
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ANNEXE

Tableau A-1. Paramétres

United Stdtes Environmental Protection Agency

Parametre Organisme Missions
Profondeur du sondage (m) Sur le bateau Toutes
Profondeur du disque de Secchi (m) Sur le bateau Toutes
Températire (°C) Sur le bateau Toutes
Turbidité (JTU) United States: Environmental Protection Agency LILIV
Couleur Environnement Canada I, v, VI
% de transmission Sur le bateau Toutes
pH Sur le bateau Toutes
Alcalinité Les deux Toutes
Conductivité Sur le bateau’ . Toutes
Oxygene dissous Les deux - Toutes
Phosphore total Environnement Canada Toutes
Phosphore filtré total Environnement Canada Toutes
Phosphore réactif soluble Environnement Canada - Toutes
Azote Kjeldahl total (non filtré). Environneément Canada Toutes
Nitrates + nitrites (filtrés) Environnement Canada Toutes
Ammoniac (filtré) Environnement Canada Toutes
Silice réactive soluble Environnement Canada Toutes
Carbone organique particulaire Environnement Canada Toutes
Azote particulaire total Environnement Canada Toutes
Chlorophylle a (non corrigée) Environnement Canada Toutes
Chlorophylle a (corrigée) Environnement Canada Toutes "
Calcium (total) United States Environmental Protection Agency I
‘Magnésiurn (total) United States Environmental Protection Agency I
Sodium (total) United States Environmental Protection Agency 1
Potassium (total) United States Environmental Protection Agency I
Chlorures (total) United States Environmental Protection Agency IV
Sulfates (total)
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