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Résumé 

Entre avril et novembre 1980, six missions ont 
été effectuées sur le lac Huron, le chenal Nord et dans la

1 

baie Georgienne. Au cours de ces missions, on a recueilli 
des données physiques, chimiques et biologiques dans 1-38 
stations d’échantillonnage. 

Les con_d_itions arnbiantes de qualité de l'eau observées 
en 1980, basées sur les éléments n'ut_rit_ifs et des estimateurs 
de la biomasse du phytoplancton, montrent que la réseau 
du lac Huron-baie Georgienne était en général oligotrophe. 
Certaines régions du lac Hujron (zones proches de la rive 

sud, Cheboygan-riviére Black, Alpena+rivi_ére Thunder Bay 
et riviere St. Marys) se trouvaient dans un état mésotrophe 
a eutrophe 5 la suite d'un apport d'é|éments 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 Georgien_ne 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 premieres années de surveillance (1971 pour le lac 

Huron, 1974 pour la baie Georgienne) a montré que la 

concentration de phosphore total n’ava_it prat_iquement pas 
varié dans le lac Huron, alors qu’e|le avait diminué dans la 
baie Georgienne. La concentration de nitrates + nitrites a 

notablement augmenté, de 48.8 pg/L N dans le lac Huron 
et de 26.8 /1g/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 pg/L 
Si02. Par contre, on a noté une diminution importante de 
sa concentration dans la baie Georgienne, soit 196 Mg/L 
SiO,. ll est impossi_ble d’évaluer |a_ 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 c_ondu_cted 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 d_ata 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 survey 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 #9/L N and 26.8 pg/L N 
in Lake Huron a_nd Georgian Bay, respectively. Soluble 
reactive silica also demonstrated a significant increase of 
102 ug/L SiO2 in Lake Huron. In contrast, a significant 
decrease of 196 pg/L SiO2 was observed in Georgian Bay. 
The real significance of t_hese 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. Nellson et N.D-. Warry 

INTRODUCTION 

Des études détaillées du lac Huron, de la baie 
Georgienne et du chenal Nord me'né'es en 1971 et 1974 ont 
montré que, exception faite d'une dégradation localisée de 
quelques zones Iittorales, les eau_x libres de ces masses d’eau 
étaient dans un étatoligotrophe. 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 a des apports anthropogéniques, 
l'échanti|lonna‘ge intensif du lac devrait se faire tpus les 

neuf ans. Le sous-comité de surveillance du Conseil de la 
qualité de l’eau des Grands lacs a intégré cette recomman- 
dation dans le Plan international de survei|la_nce desGrands 
lacs (Commission mixte internationale, 1980), en spéci- 

fiant qu’un progra_m_me intensif de surveillance du lac 

devait débuter en 1980. 

Comma il était mentionné dans |’Accord de 1978 
entre le Canada et les Etats-Unis relatif a la qualité de l’eau 
dans les Grands lacs, le principe de gestion adopté pour Ie 
lac Huron était un principe de nondégradation. Le principal 
objectif du programme intensif de 1980 était donc d’ass’urer 
que ce but était atteint. Les objectifs spécifiques étaient les 
suivant_s : 

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

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

(c) évaluer les consequences des réglements sur la qualité 
globale des eaux du lac, c’est-a-dire déteriminer la 

pertinence des programmes correctifs. 

Le présent rapport résume les résultats de |’étude 
de la qualité des eaux li_bres menée en 1980 da_ns le cadre 
du programme intensif de surveillance du réseau du lac 

Huron—chena| Nord-baie Georgienne par la Direction de la 
qualité des eaux, d’Environ_nement Canada, région de 

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

PL_AN DE L’l'E‘T‘UDE 

P|us_ieurs facteurs ont été pris en considération dans 
I’-élaboration d’u_n plan d’échanti|lonnage dans le cadre du 
programme de surveillance du lac de 1980. Premiérement, 
la répartition des stations devait refléter le haut degré 
de variabllité spatiale caractéristique de grands lacs 

(El-Shaarawi, 1984), c’e_st-a-dire que les stations devaient 
étre plus nombreuses dans les zones présentant une plus 
grande va_ria_bilité. De meme, il a fallu tenir compte de la 
variabllité saisonniére dans la composa_nte temporelle de 
|’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 Ies variations a court terme de la 

qualité des eaux attribuables a des apports ponctuels 
(E|—Shaar'awi, 1984). Le GEPLSH ayant établi que, dans la 
plupart des cas, la dlégradation de la qualité des eaux était 
locale et confinée a des zones Iittorales, cfest don_c u_n 

réseau fixe qui a été adopté. 

Les emplacements des stations en 1971, 1974 et 1980 
sont illustrés 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 memes emplacements. Par 
ailleurs, on avait constaté en 1971 que la baie Saginaw était 
hautement eutrophe et on a done concentré les stations de 
1980 a V|’interface lac Huron-baie Saginaw (G EPLSH, 1,977). 
A cause de ce changement dans la, répartition des stations, 
il a fallu veiller a ne pas introduire de biais lors de la 

comparaison des données de 1980 avec celles des années 
précédentes.



' STATIONS DE SURVEILLANCE DE 1974 

Figfire 2. Lac Huron, chenal Nord et baie Georgienne, stations de sufvefllahce de 1974.



~ STATIONS DE SURVEILLANCE DE 1980 

Figure 3. Lac Huron, chenal N_ord e_t baie Gcorgiefine. stations dc surveillance de 1980. 

L’ex_amen des résultats de l'étude du GEPLSH a 
permis de conclure qu'il faudrait au moins six missions 
pour évaluer la variabilité saisonniere. Le programme des 
missions, donné ci»dessous, a été établi de facon é englober 
l’inversion printaniére ainsi que l’instauration et la 

disparition subséquente de la stratification thermique. 

Emplaccment Mission Date 

Lac Huron 8022201 1 3 -23 avril 
8022202 10- 17 mai 
8022203 28 mai- 15 juin 
8022207 18-27 juillet 
8022208 8- 16 septembre 
3022209 22 oc:obre- 1e-r novembre 

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

Les trois premieres m.isssion_s o_nt été faites au 
printemps pour des raisons a la foi_s pratiques et théoriques. 
II a fallu multiplier Ies missions pour étre sfir d'obte_nir une. 
base de données printanieres complete en raison des con- 

ditions météorologiques difficiles qui existent souvent en 
cette saison. De plus, l'écou|ement printanier entraine un 
aocroissement de la charge en é|é_m_ents nutritifs, ce qui 
donne une situation de «pire cas», particuliérement pres des 
rives. Ce phénoméne est accentué par l’étab|issement de la 
barriére thermique qui restreint Ies échanges d’eau entre le 
littoral et le large. Enfin, Ies conditions isotherrnes et iso- 
chimiques associées a l’inversion printaniére gara'ntissent 
une variabilité verticale minimale. Par conséquent, Ies con- 
cent_rations superficielles print'an'iér'es des éléments nutritifs 
sont représenfatives des conditions régnant da_n_s I’-ensemble 
du lac. 

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

V National Program Office de l’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 ’é|iminer Ies incertitudes associée_s a des 
comparaisons interlaboratoires, chaque organisme était 
responsable de toutes les analyses pour un ensemble donné 
de paramétres, Lafiliste des paramétres monitorés pendant



:35 six missions est d_onn_ée 5 l’annexe, avec |'organisme 
responsable. Tous Ies échantillons, sauf p'our'les‘indicateurs 
de biomasse (carbone organiqiue particulaire, azote‘particu- 

. laire .t_ot_a|, chlorophylle a), ont été rec'ueill_i_s a |'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 Ia méthode d’échanti||onnage 
suivante: 

' ' 

Pendant ales périodes de non-stjrat_ifi‘cation-, Ies échan- 
- ‘tillons ont été recueillis a 1 m, a mi-profondeur si la 

profondeur a la station était supérieure a 50 m, a 
10 m du fond et a 2 m du fond. Pendant Ies périodes 
de stratification, Ies échantillons‘ ont été‘ recueil|i_s 

a 1 m, 5 2 m au-dessus du coude supérieur de la 

thermocline, au' rnilieu de la thermocline, a 2 rn 

au—dessous du coude inférieur de la thermocline, a 
10 m du fond et a 2 m du fond. 

Les éehant,il_lons destinés au dosage du carbone 
organique particulaire, de |'azote particulaire total et de la 
chlorophylle a ont été recueillis a |'aide d'un échantillon- 
neur permettant de prélever un échantillon composé sur 
20 m. Des détai_l_s sur les méthodes de conservation et 
d’analyse utiiisées sont donnés dans Esnvironnement Canada 
(1979) et Rockwell et coll. (198.0). 

INTERPRETATION DES DONNEES 

Dans |'étude d'un grand lac, |’interprétati'on des 
don_nées peut étre entachée d’iincohéren'ces en raison de 
variations spatiales et ternporelles, des grandes distances 
relatives séparant Ies stations d’échanti||onnage et de 
|’irrég‘u|'arité des profils échantillonnés. En ce qui concerne 
Ia variabilité spatiale-, on a Ievé la diifficulté en considérant 
le lac comme un ensemble de zones «homogénes» d_i_stinctes.- 

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 |'emplacem_ent des sources Iittorales 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 syinthése des 
données. Pour résumer Ies missions de 1980, on a calculé 
des concentrations pondérées en fonction de la superficie 
et du volume dans chaque zone a l’aide du prog'ra'm’me 

ALDAR (Neilson et coll., 1983). Les comparaisons in_ter- 

années ont été basées sur les valeurs superficielles (1 m) 
printaniéres relevées dans les stations situées aux memes 
emplacements d'une année a l’autr'e, ces concentrations 
superficielles étant representatives de toute la colonne d’eau 
a ce moment-Ia. 

DISCUSSION 

Température 

La régime thermique du lac Huron et de la ba_ie 
Georgienne est typique des |ac_s dimictiques tempérés 
septentrionaux. En regle générale, la distribution spatiale 
des températures superficielles reflétait la latitude et la 

bathymétrie du lac, Ies zones littorales et le bassin méri- 
dional du lac Huron se réchauffant plus rapidement au 
printemps et se refroidissant plus rapidement a l’automne._ 

La premiere mission d’avril avait été prévue pour 
coi'nc‘ide,r avec |'inversion printaniére, moment ou le lac 
est essentiellement isotherme. On a noté des gradients 
horizon't'aux et verticaux mineurs, dus principalement a 
des apports e_xtérieu_rs, mais ces gradients étaient trop 
faibles pour résister au mélange. L’étab|issement de la 

barriére thermique et son déplacement subséquent vers 
le large pendant les deux missions, suivantes ont mis en 
évidence l’instauration de la stratification thermique. On a 
noté une stratification directe dans les s,tat'ions'située's du 
coté de la rive par rapport a la barriére thermique lors des 
missions de mai et iuin, 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, 
Ies stations situées au large étaient encore isotnermes 
pendant cette période, avec des températures inférieures a 
4 °C. Pendant ces deux missions, cependant, un réchauffa- 
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 a 0.15 °C, étaient.semblable's 2‘: celles relevées 
dans le lac Ontario (Lee et Rodgers, 1972) et ne devaient 
pas vraiment empécher le mélange vertical. . 

Au mois de juillet, la barriére thermique s’était 

dissipée et tout le lac se trouvait stratifié. A cette époque, 
dans le lac Huron, le mode de circulation anticyclonique 
domine dans l’épilimnion (GEPLSH, 1977), ce qui se 
traduit_ par la présence d'une rnasse d'ea'u centrale froide et 

'Ve'nt_:ou’r‘ée 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,» rnais Ia 

morphométrie du bassin et les échanges avec le lac Huron 
ont empéché l’instauration d'une circulation complétement 
anticyclonique. 

La baisse de la température de l'air 5 la fin de l’été et 
a |'au_tomne, a'ssocié_e 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 oi; les tem'pér'atures superficielles étaient 
inférieures a celles des zones profondes. Le refroidissement 
et l’enfoncement subséquent des eaux superficielles, com- 
binés au mélange dfi au vent, ont entrainé une éros_ion 
constante du métal,im_nion et une augmentation correspon- 
dante de |'épaisseur de l’épi|imnion. Cet enfoncement pro- 
gressif de la thermocline dans le lac Huron, de 5 m e_n 
juillet a 65 m a la fin d'octobre et en novembre, était 
exponentlel et pouvait étre représenté par |'équation : 

y = 6.06 x 1o-‘"63 

ou y = épajsseur moyenne de l’-épilimnion, en metres, et a = 
nombre de jours depuis |’étab|is‘s‘e'ment de la stratification 
thermique. 

Lors de la dearniére mission, seules les stations situées 
dans les bassins les plus profonds du lac Hu_ron n’étaient pas 
encore isothermes. II a été montré que cette stratification 
résiduelle persistait pendant la majeure partie de l’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 voiume, 
ont été portées sur un graphique pour illustrer le réchauffe- 
ment saisonnier dans le lac Huron et la baie Georgienne 
(figures 5a, 5b). On notera que la température pondérée en 
fonction du volume dans le lac entier est di_rectement pro- 
portionnelle a |’apport de chaleur dans Ie lac. Le lac Huron 
a continué de se réchauffer jusqu’é la cinq'u’iéme mission de 
septembre/octobre, mais le taux d'accroissem‘ent était 
maximal (0.07 °C_/jour) entr_e iuin etla fin de juillet. Un 
refroidissement graduel s’est amorcé a, la fin du mois 
d’ao,0t, avec une diminution de temperature de |’ordr'e d'e 
0.03 °C/jour. Ce "cycle était en avance dans |_a 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 et un déclin marqué au moment de la cinquiéme 
mission. En outre, Ies taux de_ réchiauffement 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/jou'r e'n't‘re juin et juillet et un taux de 
diminution maximal de 0.06 °C/jour entre septembre et 

novemgbre.
' 

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

' 'en'avril, Ia température‘ de la couche su’perfAici‘el|e’s’est: 

écartée graduellement de c_elles du lac entier et de la couche 
profonde (60-120 m). A l'établissement de la stratification 
t,herm_ique, cet écart a beaucoup-augmenté “en raison du 
taux de réchauf_feme_nt de 0.20 °C/i'our entre juin et juillet 
dans le lac Huron et la baie Georgienne. Avec |'en_fonceme_nt 
progressif de la couche superficielle mélangée aprés juillet, 
le taux de réchauffement -a diminué a cause de la réduction 
de la période d’enso|eillement et de |’accroissement de 
l’entrainement des eaux métalimniquesdans l'épi|imnion. 
Entre la mi-septembre et la fin octobre, Ies températures. 
dans la couche 0:10 m cm diminué au taux de 0.19 °C-/jour 
dans le lac Huron’ et de 0.17 0°C/jour dans la baie Georgienne. 

Dans la couche profonde (60-120 m), les variations 
sai_sonnié_res étaient diifférentes de c'elle's observées dans le 
lac entier et dans la couche supe_rfici,e||e. 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 p_ra,t_iquement cessé, ce 
qui indiqiue que l’hypolimnion était effectivement isolé 
ides couches moins profondes et chaudes. On a noté une 
augmentation de tempéra_t'u_re seulement lorsdue la thermo- 

_ 

cline s'est enfoncée dans cette couche, avant la mission de 
novembre. 

Princi‘pa”ux ions, conductivité, alcalinité at 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 at 

Supérieur. La lithologie des nombreux bassins versants du 
réseau varie considérablement. La rive nord de la baie 
Georgienne et du chenal Nord appartient avant tout au 
Bouclier précambrieh. L’écou|ement venant de ces régions 
présente une faible salinité en raison de la résistance de 
cette formation aux altérations c,|_imatiq'ues_. Par contre, les 
rives sud sont constituées principa,ler_nent de calcaire dolo- 
mitique riche en carbonates et moins résistant aux aItéra- 
tions climatiques. La salinité de |'écoulement provenant 
de ces régions est cornparativement élevée. Le bassin 

d’a|imentation du lac Huron est plus diversifiié, bien qu'y 
prédominent en général divers calcaires dans le nord et des 
schistes argileu_x 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 eauxvdu lac Huron dépend aussi fortement 
des apports des lacs Supérieur et Michigan. La meilleure 
facon d”év‘a|uer Ies apports relatifs de ces diverses sources 
dans le lac Huron et le chenal Nord consiste a examin_er 
la distribution de la conductivité spécifique des eaux



TABLEAU 1. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE’ LA SURFACE (41 m), PAR ZONE 

1980 LAC HURON Paramétre : conductivité spécifique (usiemens) 
Profondeur : 1.0 

nussn0N 9922291 9922292 9922293 9922297 
‘ 

9922299 9922299 

DATESDES K 99/94/13. K 99/95/99.1 K 99/95/27. 
"H 

K 99/97/19. K 99/99/99. K 99/19/22. 
M1ss1oNs A 99/94/23. A 99/95/17. A 88/06/05. A 60/67/27. A 88/09/24. A BB/11/01. 
- A1" A I 

'292.9 
_ . 292.2 294.9 194.9 192.9 297.6 

2 294.9 293.4 ‘ 293.9 292.2 192.5 299:2 
4 393.6 ’ 293.3 219.6 296.5 194.9 299.3 
5 197.2 192.4 A 171.7 195.1 194.2 293.3 
6 219.3 - 229.9 221.9 215.9 299.6 231.1 
7 293.4 297.9 ' 299.4 194.7 193.1 213.6 
9 295.9 296.9 212.7 295.9 193.3 211.9 

419 295-5 293-9 _ 919.9 295.2 3 195.3 299.3 
11 299.4" 213.2 .216.1 299.1 192.6 212.5 
12 297.9 297.4 216.2 219.5 195.9 - 211.5 
13 299.9 214.6 217.4 219.3 193.1 217.9 
14 299.7 299.3 . 293.5 294.6 196.2 212.1 
15 292.3 292.6 297.7 293.9 195.5 297.6 
16 299.1 197.7 199.71 194.3 197.9 293.2 
25 293.7 293 3 295.1 299.9 

A 

192.3 
A 

299.3 

1980 ’ CHENAL NORD ’ Paramétre : conductivité spécifique (usiemens) 
Profondeur :9 1.0 

1ussu)N 9922291 9922292 9922293 
A 

A9922297 
I 

A9922299 9922299 
DATESDES K 99/94/13. K 99/95/99. K 99/95/27. K 99/97/19. K 99/99/99. 

K 99/19/22. 
hnss“3Ns A 99/94/23; A 99/95/17. A 99/96/95. A 99/97/27. A 99/99/24. A 99/11/91. 

.17 139.9 131.3 129.6 
H. H 

139.7 
A 

144.4 169.9 
19 173.4 159.9 159.9 155.1 159.9 176.5 
19 ICE 163.9 169.3 169.9 157.6 175.9 
25 152 2 151 1 151.2 149.4 154.9 174.1 

‘ 

1980 BAIE GEORGIENNE ' 

Paramétre : conductivité spécifique (usiemens) 
Profondeur : 1.0 

hHS$ON 9922591 9922592 9922593 9922596 
‘ 

9922597 9922599 
DATESDES 

K 
99/94/24. K 99/95/19. 

K 99/96/as. K 99/97/27. ‘AK 99/99/16." K 99/11/92. 
M1ssu)Ns A 99/94/27. 9 

A 99/95/21. A 99/96/97. A 99/97/39. A 99/99/21. 
_ 

A 99/11/94. 
1 

M A 

”196.3 196.3 194 6 192 4 179.1 192.4 
A‘- 

2 199.9 199 6 199 1 195 7 199.9 196.9 3 191.9_ 199 9 192.5 196 2 193.7 199.9 
4 191-5- 199 9 199.9 196 6 192.1 196 3 5 191.9 199 4 191.1 197.9 192.9 193.9 6 191.9 199 9 193.4 196.9 199.3 195.3 7 191.2 193 9 195.2 193.9 176.7 192.5 
9 197.9 176 3 176.9 176 9 172.9 191.2 9 167.7 169.9 166.4 193.6 176.3 194.1 19 199.7 199.9 199.7 194.3 177.4 ;9a,a 

25 199.2 194 6 
V" A. 

195.4 194.4 177.7 192.5



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

1980 LAC HURON Paramétre : _a1_c_a1inité (mg/L) 
Profondeur : 1.0 

MISSION 9322231 9 9322232» 9322233 9322237 A9322239 
H A A N 

9322239"
' 

DATESDEs."93/34/13. \ 93/35/39. \ 93/35/27. 5 93/37/19. V 93/39/39. \ 93/13/22. 
NHSSHDNS A 93/34/23. A 93/35/17. A 93/35/35. A 93/37/27. A 93/39/24. A 93/11/31. 

.1 "”1H75.93 75.35 79.94 - 75.39 75.53 
” wV’""M79.27'r“ 

2 77.37~ 77.33 79.39 . 77.72 79.55 79.35 
4 75.43 77.55 75.53 79.75 79.39 93.34 
5 73.25 59.91 59.52 79.15 74.95 93.31 
5 92.45 ‘ 94.57- 92.33 95.57 92.25 99.37 
7 77.74 79.99 91.11. - 

I 72.43 73.29 79.49 
9 79.95 79.33 91.51 93.55 91.39. 93.29 
13 77.94 77.35 79.35 93.13 75.95 79.55 
11 79.34 79.54 77.73 93.95 79.41 . 91.51 
12 75.93— 79.91 93.93 93.79 1 . 79.74 93.95 
13 77,51 . 91.13 77.54 93.72 79.22 93.71 
14 79.573 93.13 91.29 79.15 79.51 93.53 
15 75.53 75.47 79.94 79.91 79.19 79.24 
15' 75.79 74.43 . 79.59 75.13 73.75 74.79 

25 77.19 77.33 . 79.73 
‘A 

77.93 77.95 . 79.51 

1980 CHENAL NORD Paramétre :'a1ca_1inité (mg/L) 
Profondeur : 1.0 

MISSION 9322231 9322232 9322233 9922237 . 9322239 9322239 

DATESDES \ 93/34/13. 
I 

5 93/35/39. 
AV 

. 93/35/27. . 93/37/19. ‘ 93/39/39. ‘ 93/13/22. 
M1ss1oNs A 93/34/23. A 93/35/17. A 93/35/35. « A 93/37/27. A 93/39/24. - A 83/11/31. 

17 
‘ 

51.33” 
Ayn‘ 

53.92 
I 

53.49 53.29 59.53 55.34 
19 54.95 59.97 57.55 59.99 51.25 54.17 
19 ICE 53.77 53.59 59.17 59.99 - 53.39 

25 57.99 55.73 55.79 55.39 
A ”WV'53.17 54.35 

1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : alcalinité (mg/ L) 

S _ V 

Profondeur : 1.0 

MISSION 9322531 9322532 93225335 9322535 9322537 
A 

9322539
A 

nATE§DEsA‘ 93/34/24. ‘ 93/35/19. ‘ 93/35/35. ‘ 93/37/27. ‘ 
93/39/15.V ';‘93/11/32.m 

MISSIONS A 80/84/27. A 88/85/21. A 88/06/67. A 93/37/33, A 88/39/21. A 89/11/84. 

1 59.11 72.39 
A 

59.75 
A 

59.95 59.95 
2 71.25 ‘ 73.33 74.14 73.55 71.59 71.75 
3 71.59~ 73.29 79.17 74.55 74.25 71.51 
4 71.39 73.59 74.43 73.11 74.34 72.35 
5 71.33 73.39 74.32 73.79 1 72.99 72.99 
5 71.33 73.57 75.45 73.57 72.75 - 72.95 
7 73.52 59.15 73.42 59.55 72.47 71.33 
9 59.75 55.22 57.95’ 55.12 71.31 71.55 
9 59.97 59.33 52.29 59.17 59.73 71.12 
13 73.53 71.91 73.53 59.45 

_ 

71.51 72.11 

as 59.53’\ 59.99 72.33 59.49‘ 71.75‘ 71.93



TABLEAU 3. VALEURSMOYENNES EONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (1 m), PAR ZONE 

1980 LAC HURON - Paramétre : chlorures, non filtrés (mg_/L) 
Profondeur 2 1.0 

1Hs$oNm HEMH9922292 9‘. 
9922293 9922297 9922299 9922299 

DATESDES "99/95/99. \ 99/95/27. ‘ 99/97/19. 
‘ B9/99/99. ‘ B9/19/22. 

Mgssunqs A 99/95/17. A 99/96/95. A 99/97/27. A 99/99/24. A 99/11/91. 
9- 

1' 9.5.37 5.59 5.22 5.32 5.54 
2 5.49 . 5.51 5.59 5.35 5.54 
4 5.49 5.79 , 5.75 5.96 5.79 
5 4.73 4.11 5.17 5.25 5.49 6 5.97 5.97 5.53 5.62 6.25 
7 5.49 5.69 5.96 

A 

5.59 5.71 
9 5.33 5.91 5.75 5.41 5.57 
19 5.45 6.19 5.59 5.59 5.57 11 6.44 6.37 6.97 5.93 5.91 
12 5.69 6.19 5.93 6.12 5.79 
13 6.99 5.93 5.99 5.92 6.43 14 5.47 5.64 5.62 5.37 5.59 
15 5.49 5.59 5.52 5.34 5.37 
16 5.22 5.49 5.35 5.21 5.44 
25 

‘V9 9.5.45 E9 
5.59 5.59 5.49 

‘AVA 
5.61 

1980 CHENAL NORD Paramétre : ch_l_orures, non filtrés (mg/L) 
. Profondeur : 1.0 

NHSSKDNV 
' 

9922292" 
I 

9922293 9922297 
9 

9922299 "’9922299 
fiATEsbEs ‘ 99/95/99. . 99/95/27. . 99/97/19. ‘ 99/99/99. Q 99/19/22. 
MISSIONS A 89/85/17. A 80/06/85. A 30/87/27. A 58/89/24. A 80/11/01. 

17 2.93 2.91 2.77 3.95 
A A I 

A4.91 
19 4.32 4.39 4.17 4.45 4.51 
19 4.44 - 4 33 4.29 4.59 4.49 
25 4 21 3.99 '3.75 4.39 4.34 

1930 BALE GEORGIENNE Paramétre : chlorures, non filtrés (mg/L) 
Profondeur : 1.0 

_ _ 

MISSION 
. 

9922592 9922593 9922596 9922597 9922599 
DATESDES ‘ 99/95;19. 

I 

‘ BB/06/65. 
‘ 99/97/27. ‘ 88/09/16. _V99}11r92. 

M1ss1oN5 A 99/95/21. A 89/96/97. A 89/97/39. A B9/99/21 . A 89/11/94. 
1 5.97 4.77 

E9 
4.95 4.99 

V 

' 4.91 2 4.79 5.99 4.63 5.99 
_ 4.93 3 4.91 5.91 5.29 ' 5.99 5.96 4 4.75 v,4.97 5.29 4.99 5.99 5 4.92 4.93 4.76 5.99 4.99 6 ' ,4.49 A 4.99 4.67 A 

. 5.96 5.97 7 4.96 4.99 5.99 4.96 
_ 

5.13 9 4.55 4.63 4.57 . 4.79 5.99 .9 4.56 4.24 4.63 4.94 4.99 19 4.97 4.97 4.73 4.99 5.93 
25 4.77 ’4.79’ 4.77‘ 4.92 --5.92



superficielles au cours“de la période étudiée. ‘Des valleurs 
superficielles moyennes pondérées en fonction de la surface 
pour la ‘conductivité, |'a|calinité et les chlorures, résumées 
par mission et par zone, sont présentées aux tablea_u;x 1, 2 

- et 3, respectivement pour le lac Huron, Ie chenal Nord et la 
baie Georgienne. 

La conductivité spécifique est une m_esure de la force 
ionique totalede l’eau et elle est‘do'nc proportionnelle aux 
concentrations des principaux ions.'Par ordre d'importance 
dans le rés_eau du lac Hu,ron—baie Georgienne,'ces ions sont 
les suivants : 

(_a) Cations: calcium, mag'nésiurn,- sodium et potassium 

(b) Anions : bicarbonate, sulfate, chlorure 

Toutes les concentrations ioniques, sau'f celles du 
b_i_carbonate, ont été. obtenues par dosage direct. Le_s con- 
centrations de bicarbonate ‘ont été'ca|cu|ées approximative- 
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téristiques du lac Huron et de la baie Georgienne (‘pH 8), 
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Lors des deux premieres missions de printemps, en 
avril et mai,—|a masse d'eau principale du lac Huron était 
esse_nt,ie||[e_ment homogéne avec une conductivité spécifique 
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l’apport sup'erficiel‘du lac Michigan e't desvdéversements de 
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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 a une 
urbanisation accrue et 5 un drainage plus important dans 
des régions calcaires. 

Riviére French 
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Figure 6. Ca._rte dc référence du lac Huron, du chenal Nord et de la baie Georgienne.

10



L’effet de ces apports sur la composition des eaux du 
lac Huron augrnentait 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 
5 juin (missions 8022201 a 8022203) (figure 9), et les 

profils verticaux montrent que ces effets se sont fait sentir 
sur toute Ia colonne d’eau. A l’établissement de la stratifica- 
tion thermique en juillet, ces effets s'e sont confinés surtout 
dans |'épilimn_ion. .Cette diminution résultante de la pro- 
fondeur de mélange s’est tradugite par un élargissement con- 
sidérable de la zone d’inf|uence d’un grand nombre de ces 
apports, le plus important étant celui du lac Supérieur (par 
l’_inte_rmédiaire de la riviére St. Marys) dont l'effet s’est fait 
sentir au-delé 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 moi's d’été. 

Au début de novembre (mission 8022209), |’inversion 
automnale était pratiquement terminée et, avec la diminu- 
tion des températures de l’eau, la conductivité a grimpé 
jusqu’a 209 118 (moyenne a l'échelle du lac pondérée en 
fonction de la surface) en raison principalement de l’acc_rois- 
sement de la solubilité du calcium a des températures plus 
basses (Weast, 1972). Le fait le plus r’e'marq‘uable an ce 
moment-la a été |’élargissement ma_rqué 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 voisi_nage imméd,i_at 
des détroits de Mackinac, ils se déplacaient maintenant vers 
le nord du lac Huron, se rapprochant du chenal Main de la 
baie Georgienne (figure 1-1). 

La distributi_on de la conductivité dans le chenal Nord 
est déterminée principalement par les déversements des 
principaux affluents, su‘rtou't 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 d'is‘t*ributio‘n de la 

conductivité sont assez complexes dans le chenal Nord. 
L’influence de la riviére St. Marys se fait sentir presque 
uniquement é l’extrémit_é occid,enta,|e (zone 17) du chenal 
Nord, puis dans le lac Huron par l'intermédiaire du passage 
Detour. Cependant, il semble que l’éc‘ou|ement ne se 
répartisse pas égalemeht entre les chenaux nord (St, Joseph) 
et sud (Munuscongi) de la riviére. 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 superfijcielles du 
chenal Nord appa_ra_is_saient égaux. Par contre, Iors des mis- 
sions de juillet, septembre et octobre, le bras sud exercait 
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 a 
juin (missions 8022201 a 8022203), |'eau s’écoula_it dans le 
chenal Nord principalement par cette voie, comme le 

montrent les profils verticaux. Aprés Vétablissement d'une 
thermocline bien nette en juillet (mission 8022207), on a 
observé un écoulement stratifié, avec un apport d’eau (dans 
le chenal Nord) en grande partie confiné 5 l’hypolimnion. 
Warry (1978a), utilisant des données de 1974, a établi 
qu'environ 1-.5 X 101° m3 d’eau passaient du lac Hu_ron 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, communication personnelle). 
Parallélement a c_ette observation, on a noté un net accrois- 
sement de l’effet de la riviére St. Marys sur le chenal Nord, 
do a la fois au fait que l"écoulement du lac Huron était 
confiné a l’—hypolimnion et a l_a réduct_ion dvu débit estival 
des riviéres Spanish et Serpent, seuls autres affluents 
importants du chenal Nord. 

GLACE~ 
Figure 7. Isopléthes de conductjvité spécifique (us) A 1 m, mission 

8022201.
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Les échanges entre le chenal ’ -Nord et la: baie 
Georgienne par le.ch'e'na| Little -Current déterminent la 

composition ionique dans la zone 19, l'écoulement sur les 
terres adjacentes apportant seulement -une contribution 
moyenne. En utilisant un bilan de matiere pour les chlo- 
rures, on a évalué le débit d'échange a 27 m3/s, dans la 
direct_ion du c_hejn_al Nord (D. Dolan, communication 
personnelle). Par consequent, c'est dans cette zone qu’on a 
mesuré la conductivité moyenne la plus élevée au cours de 
la p'éric'de,de surveillance,'soit 165 La conductivité 
moyenne était de 164 us dans la zone 18 et de 139 us dans 
la zone 17.- - 

- 

9

' 

; 
- En ce qui concerne laldistribution, superficielle de~la 

conductivité dans la b_aie Georgienne, laquelle dépencl dela 
géologie, du bassin versant, des échanges-avec le lac Huron 
et des apports de l_a riviere French, Ies résultats étaient 
raisonnablement cohérents pendant toute la période 
étudiée, Comme on l'avait noté lo'rs des relevés de 1974-,.on 
a observé un net gradient sud-ouest.-. nord-est (Warry, 
1978b). Dans les eaux moins profondes lexlong des cotes 
nord et est, la conductivité était toujours plus faible; ce qui 
sfexplique par le drainage dans le Bouclier précambrien, 
alors que Ies valeurs maximales, observées dans les eaux‘ 
méridionales et occidentales, étaient dues a la fois a |’apport 
d’ea‘u su'pe'rficiel|e du lac Huron et au drainage dans les 
calcaires carbonacés de la rive méridionale. 

Lors des troisrnissions pri_nta_nieres— (avril a juin), il' 

s’est.:- produit *-u_n mélange a |'interface lac- Huron—baie 
Georgienne‘ dans toute la colonne d’eau, miss en" évidence 
par les prcfilsverticaux, et la limite des deux masses d’eau,- 
basée sur la courbe de 200 us, était nettement définie. Une 
fo_is la stratification- ‘thermique ’établie en’-juillet (mission 
8022506),on.a observe un écoulementstratifié avec comme» 
résultat‘ un afflux superficiel dans le lac-‘Huron. Warry 
(1978b) est ~=ar’riv‘é a une conclusion =simi_|ai_re a partir de 
données. collectées en 1974.. En effectuant un bilan de 
matiere. a partir de données de 1980 sur lestchlorures, on a 
trouvé que l'écoulement‘ net dans .le lac Huron‘ a cet ‘inter- 
face était de 520 m3/s pendant la période étudiée (D. Dolan, 
communication personnelle). En dépit d_e cet échange, la 

conductivité lspécifique da_ns"=vla~b_aie ‘Georgienne était 
d'environ‘10 [IS inférieure‘ a celle du lac“ Huron, ce qui 
indique un'-Idegré‘ de séparatlon. important entre les deux 
massesd'eau. » » 

Puisque l_a conductivité estvdirectement proportion-" 
nelle a la teneurde l'eau en ions principaux, l"-etude deala 
distribution ionique devrait perrnettre"de-comprendre Ies 
mécanismes de variation-de la conductivité-. Cependant, 
cette interprétation est limitée par le fait que les principaux L 

cations ont été étudiés pendant la premiere mission'seule- 
ment.-De plus, bien que les principaux anions a[ie_nt:‘été» 

monitorés pendant Ies .six missions, on ne dispose pas 
de résultats pour les chlorures ou les sulfates lors de la 
premiere mission en raison de problémes d’analyse. Par 
conséquent, il est impossible de calculer des bilansi‘oniq_ues 
totaux pour |’une ou l'autre des six "missions. 

Les distributions superficielles 'de l'alcalinité, des 
sulfates et des chlorures dans le lac Huron sont tres voisines 
des distributions de la conductivité; comme le montrent 
le_urs hauts coefficients de corrélation (r ‘= 0.92, 0.77 et 
0.84 respectivement). ‘Pour determiner lequel deces para- 
metres a eu la plus g"rande i_nfluence sur la variation ‘de la 
conductivité, on a soumis Ies données a des régressions 
linéaires successives. cette technique consiste essentiel,le- 
merit a essayer de tenir cornpte de la variation de la con- 
ductivité en considérant llinfluence des trois principaux 
anions par ordre d’importance. ll faut n_ot'er que, dans cette 
analyse, on ri'essaie pas d'évaluer la contribution relative 
des ions as toute‘ Ia conductivité. ' 

Les ré_su_|tats de cette analyse montrent que le 

chlorure était la variable la plus déterminante, comptant 
pour 84 % de la variation annuelle (c'est-Va-dire saisonniére 
et spatiale) de la conductivité. Sur les autres 16 % l'alcalinité 
comptait pour environ 3 % et les sulfates pour seulement 
0.1 %. ll restaifdonc environ 13 % des variations non impu- 
tables aux principaux anions. Le fait que la conductivité 
dépendait avant tout de la concentration des chlorures 
suggére 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'el|e masque 
toute variation d’origine biologique des anions moins 
persistants. 

'

V 

Une analyse sirn'ila_ire des données recueillies dans la 
baie Georgienne montre que la composition anionique des 
eaux de la baie différe notablement de celle des eauxdu lac 
Huron. Alors que, dans le lac Huron, 87 % de la variation 
pouvaient etre attribués au_x chlorures, é l'alcalinité et'aux 
sulfates pendant la période s'étendant de mai a novembre, 
ces trois ions comptaient pour seulement 50 % de la vari- 
ation de la conductivité dans la ba_i_e Georgienne "pendant 
une période similaire. Pa_rrni ces trois ions, l'alcalinité était 
le ufacteur l_e p|u_s important dans la baie Georgienne, 
comptant rpourl46 % des variations.’ Les su_|fates et les 
chlorures étaient respectivement ~a ‘l’origine de 3.5 % et 
1.0 %-du reste d_es variations. ' 

' - L « 

On peut interpréter de deux_ facons le fait que pres de 
50 %«de la va_riati_on'annuelle (mai anovembre) de la con- 
ductivité“ dans la baie‘ Georg’ie”nne rest_ent' inexpliqués.‘ 
Premiérement, il est possible qu’une7seule équation Iinéaire’ 
ne permette‘ pas de décrire la relationentre Ies principaux 
anions et la conductivité pendant la période d'échantillon- 
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nage. Cela pourrait étre le cas si Ies variations d’origine 
biologique et/you Ies variations observées dans les appor-tsse 
traduisaientpar des relations différentes entre lesanions et 
la conductivité d'une’mission a une- autre. Une seconde L 

interpretation, qui n'exc|ut pas nécessairement la premiere, 
est 'qu'une grande partie de ces variations résiduelles 
peuvent étre imputées aux cations. 

Pour étudier la premiere possibilité, on a répété 
l’ana|yse de régression sur les données collectées dans la 

baie Georgienne, mission par mission. Les résultats de cette 
analyse sont résumés dans Ie tableau ci-dessous qui donne la 
variation de la conductivité due aux anions (%) : 

M,i.ssi.o.n
, 

[on 8022502 8022503 8022506 8022507 8022508 
Alcaiinité 96.7 82.2 83.7 32.6 16.2 
Chlorures 0.1 1.6 0.5 12.5 6.3 
Sulfates 0,0 0.3 0.2 

’ 

0.0 0.0 

De mai 5 juillet (missions 8022502 a 8022506), l'alcalinité 
était le principal facteur de variation de la conductivité, 
comptant pour au moins 82 % de ces variations. Cependant, 
cette influence est tombée a 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 surface at exprimés en milli- 

équivalents, pour les eaux superficielles du lac Huron, du 
chenal Nord et de la baie Georgienne, sont présentés au 
tab_l_eau 4. Les concentrations absolues variaient d'une zone 
a une autre, mais Ies proportions relatives étaient remarqua- 
blement cohérentes dans tout le réseau. Par exemple, le 

calcium, exprimé en pourcentage de la concentration totale 
de cations (en milliéquivalentsl, variait de 62.8 % dans la 
zone 6 du lac Huron a 65.0 96 dans la zone 17 du chenal 
Nord, alors que lemagnésium variaitzde 26.4 % dans la zone 
17 ‘a 28.9 % dans la zone 6 du lac Huron. Ces résultats 
refletent Ies compositions ioniques différentes des apports 
respectifs du lac Michigan et du lac_ Supér_ieu_r.- Le sodium 
variait de 5.8 % danslazone 8 de la baie Georgienne a 
7.7 % dans la zone 9 adjacente, ce qui reflete la différence 
entre le drainage sur la rive nord et le drainage dans le 
bassin de la riviére French. Enfin, le potassium va_riait de 
1.0 % dans la zone 5 de la baie Georgienne a 1.6 % dans la 
zone 17 du chena_| Nord. 

En ce qui concerne Ies concentrations absolues, 
la concentration totale de cations était la plus faible 
(1.-24 epm) dans l_a 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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l'écoulement dans la baie Saginaw. Dans la baie Georgienne, 
on les concen'tr’a‘tions étaient légérement infé'rieu’r‘es a celles 
du lac Huron, onva 'noté une plus grande variation de la 
concentration totale de cations, d'une zone a unevautre. La 
concentration decations 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 déterminer lesquels des principaux cations 
contribuai_ent' le plus 5. la va_riabi_’lite de la co‘ndLictivit_é, on a 
soumis les données 5 une analyse de régression multiple. 
Ainsi, on peut imputer 87.4 % dela variation de la'c'onduc- 
tivité dans le _|_a_c Huron et Ie chenal Nord au rnagnésium, 
alors que les autres cations comptaient Pbur seulement 
1.4 %. Comme c'était Ie cas avec les anions, la distribution 
des cations dans la baie Georgienne était plus lcomplexe. Le 
magnésium comptait pour seulement 47.6 % de la variation, 
les autres cations étant a I’origine d'un autre 8.7 %. On ne 
peut pas relier Ies résultats de cette analyse de régression a 
ceux obtenus avec les anions car Ies données ne sont pas 
completes. Ces résultats servent simplement a determiner 
lesquels des principaux cations et anions influent le plus sur’ 
la co_ndu'ctivité‘.

‘ 

Elements nutritifs 

La distribution des éléments nutritifs dans les eaux 
libres du lac Huron et de la baie Georgienne est le résu'lt'at 
des apports anthropogéniques_, de la structure thermique, 
de la régénération dans la colonne d’eau et de l'.assimilation 
par le phytoplancton (Gachter et col|., 1974). Les concen- 
trations étaient généralement maxsimales au printemps dans 
les zones littorales, ce qui s’explique par des charges accrues 
dues a l'écoulement et a la formation d'une barriere ther- 
mique qui empéche Ies échanges entre les masses d’eau lit- 

torales et pélagiques. Parallélement a ces concentrations 
élevées en éléments nutritifs, on -a note u_ne poussée de 
croissance du phytoplancton composé principalement de 
diatomées (Lin et Schelske, 1981; Munawar et Munawar, 
1979). 

On attribue la croissance prigntaniere des diatomées a 
une combinaison de facteurs incluant |a_ lumiére, la tempe- 
rature et le régime physique (Happey, 1970a,b), mais le 
résultat net est l'assimi|ation des éléments nutritifs dissous 
dispon_ibles par de la matiere particulaire (phytoplanc- 
tonique). Ce proc_e_s_sus d"a‘ssimilation s’accélére dans les 

eaux littorales chaudes, riches.en éléments nutritifs et, si le 
taux d'a_ssimilation dépasse le taux de la charge en éléments 
nutritifs, ce processus peut entrainer une déplétion dans les 
eaux littorales par rapport aux ea_u,x pél_agiques_. Ce phéno- 
mene est illustré au tableau 5 pour cinq éléments nutritifs : 

phosphore total (PT), phosphore réactif soluble (PRS),



TABLEAU 4. CONCENT
1

~ 

RATION DES CATIONS (EPM) DANS L 
-\ 

E LAC HURON, 
LE CHENA-L NORD ET LA BAIE GEORGIENVNE: MISSIONS 
8022201 ET 8022501 

2! 

2.251 
2.259 
2.134 

LAc_ HURON 
zone ‘CALCIUM 

1 1‘ 
Hacnisffin 

1 

5oo1UH'A H Pofnss1un1 
H A 

1 1.327 2.524 2.144 
1 

2.225 
2 1.317 2.534 2,144 2.225 
4 1.347 2.529 2.152 2.225 
5 1.233 2.543 2.143 2 223 
5 1.322 2.529 2.142 2.222 
7 1.327 2.534 2.142 2.225 
2 1.352 2.522 2.152 2.225 

12 1.342 2.532 2.152 2.225 
11 1.352 2.522 2.151 2.225 
12 1.317 2.532 2.144 2.223 
13 1.317 2,534 2.139 2.223 
14 1.332 '2.522 2.144 2.223 
15 1.312 2.575 2.152 2.225 
15 1.327 2.524 2.142 2.222 
25 1 317 2.534 2.142 2.225

/
I 

CHENALNORD 
zone CALCIUM naeuésxun sonxun Potnsslufi 

17 2.222 2.323 2.237 2.222 
12 1.113 2.425 2.135 2.225 
13 ICE 1c: 1c2‘ ICE 
25 2.351 2 427 2.111 2.222 

BAIE GEORGIENNE 
zone cnLcIun nncuésxun sooxun 2o1n5sIuM 

1 1.213 2.535 9.139 2.223 
2 1.237 2.553 2.132 2.223 
3 1.327 2.532 2.117 2.222 
4 1.222 2.535 2.125- 2.222 
5 1.233 2.5435 2.135 2.222 
5 1.242 2.543 2.135 2.222 
7 1.257 .2 543- 2.143 2.223 
2 1.352 2.592 2.122 2.223 
3 1.252 2.451 2.132 2.223 

12 1 277 2.553 2.135 2.223 
25 1.252 2.551 2.135 2.223
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TABLEAU 5. VARIATION DE LA CONCENTRATION D’ELEMENTS NUTRITIFS DE PART ET 
A D'AUTRE'DE LABAR-RIERE THERMIQUE v 

- T - 9 ' 

‘- 
. 

is ~

~ ~ 10-25 AVRIL 
lsotherme 4 °C “" 

8-22 MAI~ ~ lsotherrne 4 °C «- 

»'r- A 

»- w. 

26 MAI-13 JUIN 
lsotherme 4 °C -"=' 

PARAMETRE 

PHOSPHORE L11'roRAL 
TOTAL (ug/I.) LARGE 

Pl-IOSPHOREA R_EAc'ru= ‘LITTQRAL 
SOLUBLE (us/L) LARGE‘ 

smclgz REACTIVE Lm'oR_A_L 
sownu-3 (mg/L) LARGE 
NITRATES + LITTORVAL 
NITRITES (us/L) LARGE- 

AMMONIAC (us/L) LITTORAL 
LARGE 

“*DI'FFI'-ZRENCE‘SICNIFICATIVE (P">o.o5) 

silice réactive soluble (SR8), nitrates + nitrites Afiltrflés 

(N03+NO.2), et'ammoniac filtré (NH3). La progression de 
la barriére thermique lors des trois premieres missions est 
représentée par l’isotherme de 4 °C dans les trois figures, et 
les concentrations’ su’pe'rficie|'les moyennes (1 m) relevées 
dans Ies stations Iittorales et au large sont dsonnsées au- 
dessous. Sur Ies quatre formes dissoutes données, seule la 
silice réactive soluble présentait une déplétion c'onsta'nte et 
non néglligeable (p <0.001) dans la zone littorale, pour 
les trois missions, ce qui reflete la grande demande des 
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10-25 AVRIL- " A 8-22 MAI ‘ 16 MAI-13 JUIN 

6.5 
A 

5.8 ** 4.7 
5.5 

‘ 

4.7 . 4.4 

1.1 0.6 ~ 

A 
0.7 

1.0 0.6 = 0.8 

1.4 ** 1.2 ** 1.2 " 
1.5" 1.5 1.5 

308.0 
' 

295.3 292.6 
290.1. __ 232.2 2 

, 

' 

» 

A 
296.8 

2.4’ 1.6 2,4 
2.2 1.6. 

, 
2.1 

diatomées. ' Le phosphore réactif soluble; dont la concen- 
tration décroft rapidement afldes niveauzg limites dans les 
lacs Erié et Ontario, présentait u_ne déplétion prat_iquem_ent 
négligeable (p <0.01) lors de la troisiéme mission. 

A |’étab|isser_nent de la st‘r‘atificatio’n thermique, 
‘l’épi|imnion et |’hypo|imnion sont effectivement isolés |’u_n 
de |'autre. "Des pertes subséquentes de fractions c.o|loi'dal,es 
et particulaires de la zone trophogéne se traduisent par un 
minimum estival dans Ies zones supe'rf'icieIIes, alors que la



décomposition de ces substances dans la zone tropholytique 
enrichit les fractions solubilisées dans l’hypolimnion. 
Ce processus est illustré a la figure 12 pou_r PT, PRS, 
(NO3+NO2), NH3 et SRS. En général, Ies concentrations 
des éléments nutritifs dans l’épi|imnion augmentaient en 
automne lorsque |'enfoncement de la thermocline incorpore 
des eau‘x hypolimniques ri_ch_es en éléments nutritifs. Cette 
distribut_ion bimodale, avec des maximums au printemps 
et en automne, est caractéristique des lacs dimict_iques 
moyennement productifs. 

Phosphore 

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

6.0- 

5.5“ 
PT 50.. 

(H9/L) ,_5_ 
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Figure 12. Variation saisonniére de la teneur en éléments nutritifs 

de Pépiliininion et de Phypolimnion. 

de phosphore disponible (Lin et Schelske, 1981; Schelske 
et Roth, 1973). Des programmes ont donc été mis sur pied, 
la ou c’était nécessaire, pour limiter l’apport de phosphore. 
Pour évaluer l'e'fficacité de ces programmes correctifs, ainsi». 
que pou_r déterminer Ies sources d’approvisionnement 
importantes et les concentrations ambiantes, on a entrepris 
de monitorer Ies 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-a-dire le phos- 
phore qui se trouve dans la matiere vivante et le phosphore 
absorbé sur des complexes inorganjques ou de la matiére 
o'rganiq'ue 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 5 peu pres 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 5 la concentration 
d’orthophosphate. 

Les d_i_st_ributions superficielles de la conce’n't‘r'ation de 
PT dans les couches supérieures du lac Huron et de la baie 
Georgienne sont présentées pour Ies missions d’avri| et de 
mai (figures 13 a 16), lorsque |’écoulement printanier était 
ma_xi_ma|, c_e qui permet de définir lies sources des apports 
anthropogéniques et des apports des affluents. En outre, Ies 
valeurs moyennes pondérées en fonction de la surface des 
concentrations de PT, PFT et PRS sont donn_ées par zone et 
par mission aux tableaux 6, 7 et 8, respectivement, pour 
montrer |"influence re|at_ive de ces apports sur la qualité de 
|’ea'u ambiante. ‘ 

Les concentrations de PT étaient faibles-dans tout le 
réseau, avec une moyenne de 5.0 pg/L de P (moyenne 
pondérée en fonction de la surface) dans les eaux super- 
ficielles du lac Huron et de 4._2 pg/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, Ies valeurs moyennes pondérées 
en fonction de la surface, par zone, étaient Ies plus élevées 
en av'ri'l au voisinage de la riviére St. Marys (zone 5, 
6.2 119/ L de P), des détroits de Mack_inac (zone 6, 7.4 119/L 
de P), de Cheboygan (zone 7, 7.1 pg/L de P) et pres de la 
rive ontarienne au sud du lac Huron (zone 13, 7.9 /.Ig/L 
de P). ll existe en fait plusieurs sources importantes le long 
dela rive ontarienne au sud du lac Huron. Ces apports 
viennent des villes de Grand Bend, Bayfield, Goderich, 
Port Albert et K_incardine ainsi que des riviéres Bayfield, 
Maitland et Ausable. ll est difficile de distinguer Ies effets
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Figure 13,: Isopléthes oulphosphore total (Mg/L de P) i 1 In, mission 
8022201.. 
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BAIE GEORGIENNE‘ 
Figure 15. lsopléthes du phosphore total (pg/L de P) in 1 m, mission 

8022501.
‘ 

des affluents et des déversements municipaugx, mais ilv est 

évident, d’aprés Ies figures 13 et 14, que ces apports nuisent 
5 la qualité des eaux adjacentes. Le Groupe d’étude de la 
pollution des lacs Supérieur et Huron (19771) a observé des. 
conc_entrat_ions de phosphore élevées au large de Goderich 
et de la riviére Maitland‘, ainsi que des charges printaniéres 
maximales de phosphore et d’azote qua't‘r'e 5 cinq fois plus 
élevées qu'en 1966. Si on compare Ies ré_sultats de 1980 aux 
conditions établies en 1971, ii semble que la qua_|_ité de |'eau 
ne s'est pas améliorée et-que Ies conditions se sont en fait 
probablement détégriorées. 

Figure 14. Isopléthes du phosphore total (pg/L de P) i 1 in, mission 
8022202. 

En'o uz 
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r “ 

+23‘; 

BAIE GEORGIENNE 

Figure 16. Isopléthes du phosphore total (pg/I_. de P) 1‘: 1 m, mission 
8022502.



TABLEAU 6. VALEURS MOYENNESVPONDEREES EN FONCTION DE LA SLJRFACE (1 m), PAR ZONE 

1980 LAC HURON Paramétre : phosphore total (mg/L) 
Profondeur: 1.0 

V V S I 

hUS$ON 3322231 3322232 3322233 3322237 3322233 3322239 
DATESDES , a9/94/x3. . 99/95/99. ‘ 99/95/27. . e9x9%}19. 

In 

‘ 99/99/99. \ 99/19/22. 
MISSIONS A 99/94/23. A 99/95/17, A 89/96/95. A 89/97/27. A a9z99/2,4. A 99/11/91. 

1 3353 3345 .3342 .3344 ‘.3351 .3347 
2 3355 3343 3346 .3346 .3339 .3349 
4 3346 3349 3343 .3337 3339 .3346 
5 3362 3349 3341 ;3344 .3351 .3356 
6 3374 3355 3346 .3343 .3353 .3354 
7 3371 3347 3333 .3333 .3353 .3347 
3 3347 3351 3349 .3346 .3345 .3355 

13 3347 3343 3349 .3341 .3335 .3347 
11 3363 3357 .3352 .3344 .3341 .3359 
12 3359 3353 3352 .3343 3339 .3372 13 3379 3315 3343 .3345 3353 .3378 
14 3364 3349 3346 .3343 3341 .3359 
15 3341 3347 3346 .3333 .3336 .3346 16 3351 3353 3339 .3335 .3353 .3345 
25 3355 3349 3345 3343 .3344 .3351 

1.980 CHENAL NORD Paramétre : phosphore total (mg/L) 
Profondeur : 1.0

‘ 

hussuoN 9922291 
1 1 1 ' '1 

6929292‘ 
1 

3922293 9922297 9922299 
‘H I 

9992295 
DATES DES . B9/947 ‘ 83/35/39 . ‘ B9/95/27 . ‘ 93/37/ 18. \ 

89/99!/B8‘. 
\ B9/19/22. 

MISSIONS A 83/34/23. A 99/95/17. A 83/86/05. A 83/37/27. A 83/39/24. A 83/11/31. 
17 

V 

3373 33b3 3347 .3364 .3362” 
I I 

3375 13 3347 3356 3353 .3342 .3345 .3359 19 ICE 3362 3346 .3353 .3352 .3353 
25 3363 9959 19949 9959 9951 .9963 

1980 BAIE GEORGIENNE Paxfamétre : phosphore total (mg/ L) 
Profondeur : 1.0 

hHSSHbN 3322531 
I 

3322532 3322533 3322536 
1 

3322537 3322533 
DATES DES \ 99/94/24. ‘ 99/95/16. .1 99/95/95. ‘ 99/97/27. ‘ 

BB1/B9/V16“. 
. 99/11/92. M1ss[oNS A 89/04/27. A 99/95/21. A 39/96/97. A 89/97/39. A 89/99/21. A 39/11/94, 

1 .3342 .3346 .3336 
I V 

.3333 .3344 .3349 2 .3337 .3346 .3343 .3325 .3341 .3338 3 .9949 .9949 .9939 .9933 ~.999a ' 

.9936 4 .3353 .3342 .3337 .3333 .3334 .3333 5 .9944 .9949 .9939 .9942 .9942 .9944 6 .9943 .9939 .9933 .9933 .9949 
_ .9941 7 .9945 .9954 .9947 .9944 .9939 .9949 9 .9947 .9975" .9943 .9936 .9939 ‘ .9943 9 .3362 .3361 .3351 .3323 .3344 .3353 19 .9944 « .3346 ‘.9941 .9934 .9935 .9943 

as .9946 .9951 .9941 .993s1 .9939 .9943 
--
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TABLEAU 7. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE L_A SURFACE (1 m), PAR ZONE 

1980 LAC HURON Paramétre : phosphore filtxé total (mg/L)
‘ 

A 

’ 

V _ V H _ _ _ 

Profondeur: 1.0 

AHSSHDN 0022201 
I 

0022202 0022203 0022207 0022200 0022209 

DATES mas 00/04/13. - 

K 00/05/09. 
- 

00/05/24;. 
H A 

00/07/10. K 00/09/00. K 00/10/22. 
Mlssxnqs A 00/04/23. A 00/05/17. A 00/05/05. A 00/07/27. A 00/09/24. A 00/11/01. 

1 0029 0023 .0021 .0022 0023 .0023 
2 0030 0023 .0023 .0023 0020 .0025 
4 0027 0022 .0024 .0023 .0022 .0027 
5 0041 .0021 .0021 .0024 .0021 .0019 
0 0040 0021 .0020 .0022 .0020 .0022 
7 0034 0021 .0019 .0021 .0021 .0023 
0 0022 0020 .0025 .0026 .0023 .0024 
10 .0025 0022 .0021 .0022 .0020 .0024 
11 0030 0026 .0023 .0024 .0022 .0029 
12 0020 0025 0029 0020 .0023 .0037 
13 0027 0020 0023 0024 .0021 .0030 
14 0032 0024 0022 0021 .0019 .0023 
15 0022 0025 0021 0022 .0022 .0020 
10 0030 0023 0021 0021 .0021 .0022 

25 0030 0023 0022 0023 .0021 .0025 

1980 CHENAL NORD Paramétre : phosphore filtré total (mg/L) 
Profondeur :- 1.0

_ 

“hflSflQN 0022201 0022202A ' 0022203 ‘_ 0022207 0022200 0022209. 

DATEsbES K 00/04/13. K 00/05/09. K 00/05/27. 
I I I A 

wKV00/07710. 
K 00/09/00. K 00/10/22. 

M1ss1oNs _A 00/04/23. A 00/05/17. A 00/06/05. 
K 
A 00/07/27.. A 00/09/24. A 80/11/01. 

17 0039 0023 0021 
A” 

.0027 .0021 .0025 
10 0025 0020 0023 .0023 .0021 .0022 
19 ICE 0030 0020 .0025 .0024 .0025 

25 0032 
A 

0025 0022 0024 .0021 .0023 

1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : phosphore filtré total (mg/L) 
Profondeur: 1.0 ‘ 

V H V V 

AHSSHDN 0022501 0022502 0022503 0022505 0022507 
_ 

0022500 

DATESDES K 00/04/24. K 00/05/10. K 00/00/05. K 00/07/27. K 00/09/16. 
A 

J: 00/11/02. 
L“Sg0N5 A 00/04/27. A 00/05/21. A 00/00/07. A 00/07/30. A 00/09/21. A 00/11/04. 

1 0023 
“W 

0024 0019 .0023 
‘V - A I ' H» 

.0021 .0022 
2 0017 0020 0010 .0017 .0020 .0019 
3 0021 0025 0019 .0023 .0019 .0019 
4 0023 .0010 0010 .0020 .0019 .0019 
5 0019 0022 0021 .0022 .0022 .0019 
5 0021 0010 0017 .0020 .0023 .0023 
7 0024 0022 0020 .0021 .0020 .0021 
0 0025 0022 0010 .0021 0019 .0019 
9 0031 0031 0021 .0010 .0021 .0022 
10 .0023 0021 .0010 .0019 .0020 .0022 

25 0023 0022 0019 .0020 .0020 .0021
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TABLEAU 8. VALEURS MOYENNES PONDEREES EN FONCTION DE LA SURFACE (Tm), PAR ZONE 

1980 LAC HURON Par_amét_re : phosphqre réactif soluble (mg/L 
Profqndeur :_ 1.0 

0 _ 

’ 

_ V _ _ 

MISSKJN 0022201 0022202 0022203 0022207 0022200 0022209 
DATES DES ‘ 00/04/13. ‘ 00/05/09. ‘ 00/05/27. ‘ B0/0?/18. ‘ 80/09/BB. ‘ B0/10/2;. 
nusmoNs A 00/04/23. A 00/05/17. A 00/00/05. A 00/07/27. A 00/09/24. ' A 00/11/01. 

1 0009 0005 
I 

’0000 
Ab’ I 

.0004 
I I I 0007”- ‘WV. 

.0007 
M“ H 

2 0011 0000 0000 .0006 .0007 .0007 
, 4 0009 0000 0009 .0000 .0007 .0000 
;’ 5 0010 0005 0000 .0003 .0009 .0006 
I 

0 .0010 0007 0000 .0004 .0009 .0005 
A 7 0010 0000 0000 .0004 0007 .0007 
r 0 0007 0000 .0000 .0005 .0006 .0007 
1 

10 0011 0000 0000 .0004 .0007 .0006 
l 

11 0000 0007 0007 .0005 0007 .0006 
12 0000 0010 0007 .0013 .0011 .0011 

‘ 13 0007 0000 0000 0009 .0009 .0016 
1 

14 0000 0000 0000 0004 0007 .0005 
1 15 0000 0005 .0000 0005 .0005 .0005 
g 

10 0009 0005 0007 0004 .0004 .0006 
1 

— — - - - - — — — — - — — — ~ — — — — - — — - — — - — — — — — — — — — — — — - — - — — - — - - - - - - - - — - — - - — - - — -- --— 
25 0009 0000 .0000 0005 .0007 .0007 

1980 CHENAL NORD Paramét_re : phosphore réa_c_ti_f soluble (mg/L) 
Profondeur : 1.0 

NHSSHDN 
0 

6022201 0022202 * 0022203 
_ 

0022207 0022200 ‘ 0022209 
DATESDES ‘ 

00/04/13.‘ 
‘ 00/05/09. ‘ 00/05/27. , 00/07/10. . 00/09/00. \ 00/10/22. 

M1ss]oNs A 80/04/23. A 00/05/17. A 00/06/05. A 00/07/27. A 90/09/24. A 00/11/01. 
17 .0011 .0000 .0007 .0004 .0000 .0007 
10 .0010 .0000 .0006 .0005 ' .0000 ' .0005 
19 ICE .0000 .0007 .0005 .0010 ' .0000 
25' .0010 

A 

.0000 .0000 .0005 .0000 .0006 

1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre 2 phosphore réactbif s.ol1_1_ble (mg/L) 
’ 

Profbndeur: 1.0 
_ 

1 

0 7 _ 

nussuoN ’ 0022501 0022502 0022503 0022500 0022507 0022500 
DATESDES \ 00/04/24. 

A 

”;'00/05/10. 
\ 00/00/05. \ 00/07/27. _ 00/09/10. 

‘ 00/11/02. 
M1ssu)Ns A 00/04/27. A 00/05/21. A 00/00/07. A 00/07/30. A 00/09/21. ‘ A 00/11/04. 

A ' " 
‘.0004

’ 

.0004 

.0004 

.0004 

.0003 

.0003 

.0004 

.0003 

.0003 

.0004 

. B304
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En ce qui concerne Ies eaux littorales bordant Ie 

Michigan, on a observé deux zones principales ou la qualité 
de l’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 irnmédiatement 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 l’e_au au voisinage de la baie Saginaw 
s'était notablement améliorée depuis 1971. En 1971, des 
valeujrs supérieures a 10 pg/L de P étaient courantes au 
large et au sud de la baie Saginaw, alors q'u'en 1980, la 

valeur la plus élevée était de 9.6 pg/L de P, valeur relevée 
seulement a la station 94 au cours de la premiere mission. 
On a constaté une amélioration non négligeable en 1980 
dans la baie Thunder, dans le lac Huron, qui recoit des 
apports d’A|pena, du Michigan et de la riviére Thunder 
Bay.» Dans cette zone, la va|eu_r maxirnale observée en 1980 
était de 7.2 pg/L de P, comparativement a 10.4- ugl L de P 
en 1971. 

. Comme on pouvait le prévoir d’apre_s l_a distribution 
de la conductivité, Ies concentrations de PT dans le chenal 
Nord reflétaient Ies conditions de trois masses d’eau dif- 

férentes. Dans Ia zone 18, qui recoit un volume d’eau non 
négligeable du lac Huron par le chenal False Detour et par 
le détroit de Mississagi, Ies concentrations des éléments 
nutritifs étaient ca_ractérist_iques de celles du lac Huron, avec 
une valeur moyenne pondérée en fonction de la surface de 
5.0 ug[ L de P pendant la période étudiée, comparativement 
a 4.8 pg/L de P dans la zone 1 du lac Huron. Les valeurs 
légerement plus élevées observées dans la zone 18 étaient 
probablernent dues aux apports des riviéres Serpent et 
Spanis_h (figure 14), seules rivieres importantes autres que 
la St. Marys qui se jettent dans le chenal Nord. Dans Ia 

zone 19, malgré un certain apportde la zone 1 de la baie 
Georgienne oi: les concentrations de PT étaient en moyenne 
de 4.3 ug/L de P d’avril a novembre, Ies concentrations 
étaient nettement plus élevées (5.3 pg/L de P), ce qui 
indique |’existence de sources d’approvisionneme_nt locales 
mineures. Le résultat le plus caractéristique était la valeur 
constamment plus élevée de la concentration de phosphore 
total relevée dans la zone 17, attribuable aux apports de la 
riviére St. Marys. La valeur moyen_ne de la concentration de 
PT pondérée en fonction de la surface pendant la période 
étudiée était de 6._4 ;__1g/L de P, ce qui représentait la 

moyenne la plus élevée relevée dans une zone du réseau du 
lac Huron-baie Georgienne. Si on considere que le débit 
mensuel moyen de la riviére St. Marys était d’environ 

2200 m3/s en 1980 (P. Yee, commu_nicat_i_on personnelle), 
cela _représentait un apport de phosphore dans Ie lac Huron 
non néglyigeable, charge probablement attribuable aux villes 
de Sault Ste. Marie (Ontario) et Sault Ste. Marie (Michigan). 

Dans la b‘a.ie Georgienne, c’est dans la zone 9 que 
la concentration moyenne était la plus élevée d’avril" a 

22 

novembre, soit 4.9 ug/L de P (moyenne pondérée en fonc-: 
tion de la surface). Cette valeur est a peine plus élevée que 
la valeur moyenne de 4.8 pg/Lde P relevée dans la zone 1 

du lac Huron, mais elle représente un accroissement de 
22 % par rapport a la zone centrale (zone 10) de la baie 
Georgienne. D’apres les figures 15 et 16, il est évident que 
ces valeurs élevées étaient dues a 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 15.3 119/ L et 9.4 119/ L de P) lors des 
deux premieres missions ont été attribuées au débit de la 
riviere pendant le dégel. Deux seinaines avant la mission 
d’avril (8022501), le débit est passé de 120 m3/s a 460 m3/s 
en sept jours a la suite d’un dégel soudain (Environnement 
Canada, 1981). Ce débit est retornbé 2‘: 380 m3/s lors des 
deux premieres 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 a_u‘ large était tombée 
a 6.8 ug/L de P. En juillet (mission 8022506), le débit 
moyen était de 80 m3/s et on a noté que la riviére n’avait 
a_ucu'ne 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 son_t 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 riviere Severn, les conce_ntrations 
étaient aussi élevées. Pendant la période étudiée, la moyenne 
était de 14 % plus élevée que celle de la zone 10. Dans Ia 
zone 5 adjacente a Collingwood, désignée par le Groupe 
d’étude de la pollution des lacs Supérieur et Huron (1977) 
comme site d’enrichissement local, Ies concentrations 
moyennes de PT étaient seulement légérement supérieures 
(7 %) a celles relevées au large, malgré Ies déversements des 
deux plus“ grosses usines d’épuration (CMI, 1979). Cela 
représente une légére amelioration par rapport a 1974 
(GEPLSH, 1977; Warry, 1978b).

' 

Le phosphore filtré total (PFT) représentait environ 
' 50 % du phosphore total, avec une valeur moyenne pon- 
. dérée en fonctionde la surface de 2.4 #9/L de P da_ns le lac 
Huron et le chenal Nord et de 2.1_ pg/L de P,dan‘s la baie 
Georgienne (moyennes des‘va|eur5 obtenues lors des six mis- 
sions). II a été impossible d'éta_bli_r une bonne relation 

linéaire entre les concentrations de PT et de PFT relevées 
lors de l’une ou l’au’t§re 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- 
tratiionsde PT, ce qui montre que les deux paramétres ne 
dépendaient pas des mémes mécanismes environnementaux.



En plus d’u‘ne faible va_riation spatiale, les concentrations de 
PFT présentaient ‘une faible variation saisonniére. ‘On n’a 
pas observé de déplétion estivale appréciable qui pourrait 
ét'r'e associée a une absorption par le (phytoplancton. Ce 
résultat contraste avec les résu|t_'at_s de 1974 concernant la 
baie Georgienne. Warry (1978b) avait noté en effet-une 
diminution d'au moins 50 % des concentrations de PFT 
d’avril 21 mai_.

‘ 

Contrairement au phosphore filtré total, le phosphore 
part,icu'|aire total (égal a PT-PFT) présentait une forte cor- 
relation avec PT (r >O.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 parametres. 
A l'éche||e du lac, les concent_rat_ion_s de PPT étaient en 
moyenne égales a environ 50 % des concentrations de PT. 
Les zones ou le rapport PPT:PT présentait la plus grande 
variation (0.25 23140.67) étaient les zones littorales et plus 
part_iculi(’-zgrerment 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 con_sidéra_b|ement 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 affluents 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 l’assimilation, et du dépot de la rnatiére 
particulaire dans |’hypol_imn_ion. 

On a observé un phénoméne semblable d_ans 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 ma_i 1974 (d’environ 0.27 a 0.5.5) et 
attribuée a une absorption rapide par Ie phytoplancton 
(Warry, 1978b) n’a pas été observée en 1980. 

Lorsq'u’on a tracé les droites de régression pour Ie 

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- 
rnu_m lors des missions de juillet (8022506 et 8022207), 
pour ensuite redécroitre. Cela signifie que, pendant |’été, le 
rapport PPT:PT était proportionnel aux concentrations de 
PT (lorsque Ia concentration de PT était plus élevée, la con-’ 
centration de PPT était proportionnellement plus élevée). 
Un examen des données a mis en relief deux facteurs prin- 
c_ipaux 5 I’-origine de la distribution du phosphore lors de 
ces missions. En général, da_ns les stations ou 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 meme noté une 
augmentatrionr. ll s’agit des zones of: les effets des affluents 
et des apports anthropogéniques se fai_saient le plus sentir, 

donc des zones qui recevaient des charges de partic_u|es 
'relati'v‘e’rnent élevées. ll semble que les valeurs faibles de PT 
soient surtout imputables a l’assimilation par le phytoplanc- 
ton, avec des pertes subséquentes dues au dépot de la 

matiére particulaire. La déplétion était probablement plus 
intense dans les zones ou 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 Ie profond mélange vertical 
de la colonne d’eau en l’absence de thermocline. 

Le phosphore réactif soluble -. (PRS) constituait 
environ 30 % du PFT et 15 % du PT, avec des valeurs 
moyennes printaniéres pondérées en fonction de la surface 
de 0.9 pg/L de P dans le lac Huron et 0.7 pg/L de P dans la 
baie Georgienne. On a observé des valeursmaximales de 
1.1 pg/L de P (moyenne pondérée en fonction de la surface) 
dans les zones 2 et 10 du lac Huron, probablement un 
vestige d'e circulation hivernale et une conséquence de la 

faible quantité de phytoplancton. On a aussi noté des con- 
centrations élevées dans le chenal Nord (1.1 ug/ L de P), lors 
de ‘la mission d’avril (8022201), dues a des apports de la 
riviére St. Marys, et dans la zone 12 lors de la mission de 
mai (8022202) (1.0 pg/L de P), dues in des concentrations- 
élevées au large de Lexington (Michigan). 

Au mois de juillet, lorsque les concentrations de 
chlorophylle a (c’e,st-a-dire la biomasse instantanée du 
phytoplancton) étaient minimales, et par suite qu'a_nd |e_s 

éléments n'u'tjr'itifs étaient limités, on a observé des concen- 
trations minimalesde PBS 3 la fois dans Ie lac Huron 
(0.5 pg/L de P) et dans la baie Georgien_ne (0.4 pg/L de P). 
Dans les zones pélagiques du lac Huron (zones 1 et 2) et de 
la baie Georgienne (zone 10), oil les influences littorales se 
font moins sentir, on a observé des déplétions respectives de 
50 % et 57 % par rapport au_x maximums printaniers. Des 
études d’enrichissement ont démontré que les populations 
estivales du phytoplancton étaient limitées par la quantité 
de phosphore disponible (Schelske et coIl., 1974), mais les 
concentrations de PRS n’ont'po'ur'tant jamais été inférieures 
a 0.2 pg/L de P. Cela signifie que le lac Huron et la baie 
Georgienne sont dans un_ état oligotrophe, Ies réseaux plus 
eutrophes comme ale lac Ontario présentant des minimums 
est-ivau_x inférieurs aux concentrations détectables (0.1 149/ L 
de P) (M. Neilson, communication personnelle). 

Avec l"_inversion automnale et |’entrainement résultant 
des eaux hypolimniques, les valeurs de la concentration 
superficielle de PRS ont augrnenté a nouveau piour atteindre 
une valeur rnoyentne pondérée en fonction de la surface de 
0.7419/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 Georgienne, et semblables a ceux du 
printemps.

V

23



Azote 

Les 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 éq‘u'i|ibr'és par des pertes dans les effluents, la dénitrifi- 
cation bactérienne et la sédimentation. Si on considere la 
charge totale du lac Huron, i'apport atmosphérique est 

beaucoup plus important pour l’azote (37 %) que pour le 
phosphore (14 %) (GEPLSH, 1977). Etant donné qu'il est 
pratiquement impossible d’agir su_r cette source, et puisque 
la croissance du phytoplancton est Iimitée par la quan_tité 
de phosphore d'is'pon'ible, il n’existe pas de mesures visant a 

limiter les apports d'azote. 

On a r'nes’ur‘é quatre des nombreuses formes d'azote 
présentes en eau douce ;- les nitrates + nitrites, |’a'rnmoniac, 
|’azote Kjeldahl total (NKT) et |'azote particulaire total, 

(NPT)-; L’a2_ote sous forme de (N03 + N02) et de NH3 est 
facilement assimilable par le p_hytop|a‘ncton. Le NKT (a 

|'exclusion de NH3) est une mesure de (‘azote organique 
total, a (la fois particulaire et dissous. ll inclut des produits 
de processus biologiques tels que d_es aminoacides, des poly- 

2 . u 
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Figure 17. Isoplédies des‘ ni_u,-axes nitrites (#3/L dc N) i 1 In. 

mission 8022201. 

peptides et des protéines, Les concentrations‘ de NPT ont 
été recueillies comme indicateur de biomasse et seront donc 
examinées sous le titre «lndicateurs du phytoplancton». 

Les valeurs moyennes pondérées en fonction de la 

surface de (N03 + N02), NH3 et NKT dans le lac Huro_n, Ie 
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 pg/L de N) et Ie chenal Nord 
(271 pg/L de N) que dans la baie Georgienne" (253 pg/L 
de N). C’est dans les zones littorales du sud du lac Huron, 
plus précisémerit dans les zones 11, 12, 13 et 14 qu'on a 
relevé les valeurs pondérées en fonction de la_ surface les 

plus élevées (supérieuresa 300 pg/L de N) entre avril et iuin 
1980. La rive sud du lac Huron est composée prin'cipale- 
ment de. roches sédimentaires, a haute teheur en azote 
inorganique (Sly et Thomas, 1974). L’érosio,n de ces 
roches doit donc contribuer 5 la concentration élevée de 
(N03 + NO?) dans ces eaux mériclionales. En outre, il est 

évident, d’aprés les cartes de dist_ributi_on superficielle 

(figures 17 et 18), que ces concentrations élevées étaient 
associées 5 la fonte printaniére des neiges dans le bassin 

__lg§-o N 
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Figure rs‘. Isopléthes des nitrates + r'iitrit'e's (I-lg/L dc N) a 1 m," 
mission 80227202.



TABLEAU 9. vA'LE.u'B‘s“Mov’EMNEs»i>oi§IbéREE;s EN ‘_F'o'Né1'|oN7 DE LA SURFACE (-"1‘m),'PAn ZONE 

1980 LAC HURON - 

" " 
"I3ar”3métr§;ni:;1:es+niuites(mg/L)(finxési 

_ _ 

,. P17ofo1idein':_1.0
.

~ 
"°"9922292 9922299‘ ‘ 9922299 

DATE$15ES 59/94/13.’ ‘2'f'9’9/95/99‘. ‘ [99/95/27"_.‘_'_' '99/99/99."_ 
, ["99/19/22. 

M1ss1QN_s A 
_ 

A"a9/95/17. ’ 

A289/9_5/95.‘ VA BB:/E7/27." 
' A" 99/'99/24. [ 

Afep/'11/01'. 

1 
"U N 

.2953 ~7 .2929 “2‘ .2955 'A.7' .2524 .';:A .2395 ”‘, .2992 
2 ’.2979 ’_'; .2751 

_ 
f .2943 . g; .2512 _: 

' .2359 _, _ 

2732 
4 .2939 ,' "‘ .2972 

2 

'_ .3979 '_;A .2715 V_T] .2495 ‘ .2539 
5 .2919 H .2779 * ;',' .2571 '_fr .2139 _N .2321 _’ .2971 
5' 

; 

.2549 "; .2413 12 .2453 ,.1; .1949 A_ Q‘ .2245 ..j .2355 7 .2755 .2597 .,_n .2795 2,. .2357 
_ 

_HA .2127 
K 

.2775 
9 .2759 

; 1‘ .2423 .2“: 
v .2519 ;.. 

’ .2173 . .2199 
_ 

‘ .2359 
19 

4_ 
.2919 j,“; .2955 _;.,‘ .2929 ;;M“ .2479 ' 

; .2234 AA‘ .2591 11_'9“ .3935 2,; .2957 W; 3 . .2994 5 .2532 ‘I, ' .2299 ’ 

. .2379 
12 .3392 ‘f .3931 ‘2' .4151 .'; .2979 ,2, .2349 .2591 
13 .4159 '1 .4377 A " .3575 

. 
. 

f 
.2945 .j 

‘ .2425 .2799 
14 , .3225 .’ .2929 ,( .2912 ;;_}’ .2493 .',_ .2479 .2514 
15 _' .2559 

_ .2734 ;_ .2997 ;._j .2531 ’w'_‘ .2534 ,. .2714 15' .2997 ‘ _.2915 
_ M .2921‘ .2491 ‘ 

.2524 ' 

, 
.2973 

V25 .2975 .2945 ‘“"‘ 
.2955 

i 
.2541 

V" “'2 ’ 

2 
.2719’ 

1980 CHENAI. NORD — Paramétre : nitrates + nitrites (mg/L) (filtrés) 
Profondeur i 1.0 

_ I _ _ H 

nfls$0N 9922291 9922292 9922293 9922297 9922299 9922299 
DATESbES ; “99/95/99. »1 , 99/95/27. - g599/97/19.‘- , 99/99/99. — 

‘ 99/19/22. 
hflSSflDNS . A 99/94/23.- A 99/95/17. A 99/95/95. »= A 99/97/27. - A 99/99/24: A 99/11/91. 

17,_ .2949 ~-+1 .2995 7”‘/A .2577 .-A .2352 :-<.. .2593 -A 2 .2994‘ 
19 « .3912 . 

A .2994 ~ .2957 ~» : .2519 " ' .2554 rvt}; .2911 
19 -= 1c: :. .2295 1. .2124 "-71 .2255 ‘*9 .2124 * .2359 

.2975 .2915 ~ .2719 -A ~ .2435 .~~ .2542 :rmh— .27792' 

1980 BAIE GEORGIENNE . 
. Paramét;e.;-nitxat9s+nitrites(mg/L) (filtrés) . 

Pxofondeur : 1.0
' 

9922595. 1. 9922597 9922599“ 

, 99/99/15. ‘ 99/11/92.7 
A 99/99/21. A 9'9/11/94. 

.2959 .2433 

.2359 .291 

.2419 .2777 

.2413 ._ .2719 

.2352 .2551 

.2319 .2595 

.2179 . .2439 

.2251 . .2544 

.2313 .2739 
_ _ _ _ _ H V _ 

.2397 .2599 

2 
‘.2295 .. .2543

25



7 ’""rA9LE.Au 1o. vALELI9s MOYENNES PONDEREES~E|\l FONCTION DE |.__A.sum=A_cE (1 m), PAR. ZO_'l_\|E 

1980 LAC HURON Paramétre : axpmonjac f'1ltré' (mg/L). 
Profondeur : 1.0

I 

MISSION. 5922291 9922292 9922293 9922_297: 9922299 ~ 9922299 

DATES DES _ 99/94/13. \ 99/95/99. 
2 

‘ 99/95/27.‘ ‘ 99/97/19. 4 99,/99,/99.~ ;_ 99/19/22. 
MISSIONS ' 

_A 59/94/23. A 99/95/17. A 99/99/95. A 99/97/27. A 99/99/24. ‘ 

_ 

A 99/11/91. 
1 . 9917 

I 

. 991.9 
I .9919 . 991 1 .9915 V. 9915. 

2 .9925 .9915 .9924 
, 

.9929 .9912 
_ 

.9925‘ 
4 .9924 ‘ .9914 .9922 ' .939 .9929 ‘ .9949‘ 
5 .9925 .9919 .9919 .9929 .9912 

_ 

.9919 
5 .9917 .9914 

4 

.9917 1 .9919 ' .9919 ' -9919 
7 - .9913 .9929 

_ 

.9919 . .9919 .9913 
_ 

.9929 
9 . 9,914 . 991 4 . 9932 . 9949 . 9912 . 9939 
19 A .9925 .9913 

. 
.9933 , _ .9939 .9915 .9949_ 

11 . 9937 .9917 
_ 

. 9924 . 9959 . 992_5 1 

. 9949_ 
12 .9947 = . 9912 . 9939 . . 9979 . 9953 ‘ " 

. 9959 
13 4 . 9919 - 

. 9921 . . 9919 . 9959 . 9921 . 9952-. 
14 - .9919 .9915 .9932 

_ 
.9949 - .9912 .9941 

15 . 9_924 . 9929 . 9919 
A 

. 9929 .- . 9919. . 9925“ 
19‘ .9917 . .9913 .9915 -_ .9919 .9917— .9913 

25 ~ .9923 .9919 .9922 
2 ” 

.9939 
2 V H 

7--.9917» .9927: 

1980 CHENAL NORD Paramétre : ammoniac filtré (mg/L), 
Profondeur : 

_' 1.0
‘ 

MISSION . 9922291 9922292 99222937 9922297 
3 

9922299 . 9922299 . 

DATES DES ‘ 99/94/13. ‘ 99/95/99. . 

_ 99/95/27. ‘ 99/9749. ‘ 99/99/99. - 

‘ 99,,/~1/22.9. 
mssvxous. A 99/94/23. ~ A 99/95/17. A 99/99/95. A 99/97/27. A 99/99/24. A 99/1-1/91‘-. .

A 

. 17 .9149 .9959 - 

I‘ 

.9935 .9934 .9922 .9929
\ 

19 .9921 . .9975 - .9999 .9935 
A 

.9919 I .9929 
19 ICE. . 9917 . 9917 . 9947 . 9923 - . 9939’ 

25 .9991 .9995 .9952 ' .9939 
' 2 2 

.9915 
A 

.9927." .2 

1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : ammonia: filtré(1_ng/L).
7 

- Prbfondeuri 1.0 
_ > _ A 

MISSION 
_ 

9922591 9922592 9922593 9922595 9922597 9922599 
2 

2
7 

DATES DES . 99/94/24. I ‘ 99/95/19. , 99/95/95. ‘ 99/97/27. 99/99/19. _ 99/11/92. 
M']ss[oN's A389/84/27. A 99/95/21. A 99/99/97. 'A BB/07/30. A968/B9/21. A 68/11/04‘. 

1 
n 

.9929 
' 2 

.9919 - .9929 
1 

.9935 
2 A I 

.9919 .9922. 
2 . 9929 1 

. 919 . 9992 .9921 . 9919 . 9919.. 
3 

' .9922 . 
.9929 .9919 .9932 .9919 .9919 

4 .9924 
” .9917 « - .9919 .9919 .9919 .9919 

5 .9925 ‘ .9924 - .9919 , .9915 
_ 

-.9919 .9929 
9 . 9924 

_ 

.9914 « .9919 
_ 

. 9929 . 9919 . 9929 
7 ' 

. 9923 . 9929 ' 

. 9929 
_ 

. 9925 . 991-2 . 9949 
9 . 9925 .9924 . 9919 . 99,31 . 9919 v .9919 
9 .9973 ~ 

‘ 

5 
.9929 .9919 .9929 .9919 .9919 

19 . 9921 
4 

. 9917 . 9919 
_ 

- 

. 9922 _. 9919 
V 

.9929 

25 ‘.9927 .9929 
' 

.9919 
4 

V 

’ .9929 3 .9919 
__ 

.9929
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TABLEAUb11. \')AL6‘UR5.MoYENNEs‘Po’MoEREEs EN‘FoNc"TI‘o:N DE LA §u9i='AcE (1 m’). PAR zone 

1980 LAC HURON Paramétre ; azotexieldahl total (mg_lL) (n'on f1lt1-é). 
Profondeur: 1. ' 

V _ A 

‘ 

ISSHDN ,9922291 
I 

W.9922292 9922293 
‘ 

9922297 6922299 9922299 
DATESDES I 99/94/13. 

' 

\ 69/95/99. Q 69/95/27. , ‘ 99/97/16. \ 99/99/96. unfl‘ 99/19/22. 
MISSIONS A_ 99/94/23. A. 99‘/95/17. A 99/96/95. A 69/97/27. A 99/99/24. A 99/11/91. 

1 .1992 V _.1449 .... .9979 T .1469’ ,7. .1777 .1553" 
2 -1712 *".1553 .1992 ;1633 .1939 » .1671 4 -1799 .1493 A .1272 .1625 .1995 .1799 5 .1942 

_ 
.1395 1 

. .1993 A-.- .1124 .1796 .1516 6 .2935 .1213 - .1232 .1147 .1599 , .1629 7 .1919 .1419 .9965 .1136 .1524 .1597 9 .1616 .2269 .1235 .1697 .2399 .2952 19 .1999 .2972 .1124 .1639 .1669 - .2976- 11 .1929 .1797 .1356 .1642 ~-.1663 .2345 12 .1792 .1669 _, .1676 .1966 
_ 

.1734 .2667 13 .1679 
_ 

.1699 .1249 .1996 .1629 .1657 14 
. .1619 .1939 . .1124 » .1673 1 .1677 .1566 15 .2173 .1172 ;1172 .1551 .1643 .1395 16 -1746 .1595 .9932 .1399 .1999 .1319 

25 .;1791 
A 

.1565 .1116 .1556” 
I ' 

.1625 .1719 

.1980 CHENAL-NORD Paramétfe ': azote Kjeldahl total (mg/ L) (non filtré) 
X 

. Profondeur: 1.0
7 

LHSMON 6622291 6922292 9022205“ 
AA" 

9922297 9922296 6922299 
DATE$‘DES . 69/94/13. , 66/95/99. 

W ' 

'99/9'5/27. 
. 99/9'7/16. 

_ 99/99/96. ‘ 99/19/22’. .' 
_ 
A 89/94/23. A, 89/95/17. A 80/96/05. A 39/97/27. A 99/99/24. A 99/11/91. 

M17 ' 

.2199 ‘ 61599 .9999 
I 

.1512 .1569 . 1 .1362" 16 .1739 .1579 .1269 .1595 .1699 .1736 19 . 1c: .1299 .1479 .1367 .1999 .1462 
25 .1915 

A 

.1599 -1296 .1499 
AAAA “ 

.1741 .1592 

1980 BAIE GEORGIENNE Pammétre : azote Kjeldahl total (mg/L) (non filtré) 
V 

7 

Profondeur: 1.0 ’ 

A 7 

1ns5uDN 9922591 6922592 ’ 6922593 9922596 802Z5B+.>m 9922599 
DATESDES \ 99/94/24. ‘ 99/95/16. 

A 

_ 99/96/95. ‘ 99/97/27. ‘A99/99/16. 
‘ 99/11/92. 

. 

1vuss1oNs A 69/94/27. A 99/95/21. A 59/96/97. A 69/‘97/3'9. ' A 99/99/21. A 69/11/'94. 
\ 

----- -5---9 --------------------------- ——‘—-_»_ 
_ j 

—,--. — 
/ 

V‘ L‘ ' 

; 

1 .1569 .1236 .1399 .1359 .1939 .1744 
. 2 .1399 .1493 V‘ .1136 .1547 .1697 .1275 
l 3 

_ 

.2349 .1969 .1954 .1752 .1936 .1474 4 .2269 .1539 . .1476 ' 

. .1356 .1624 
_ 

.1664 5 .1561 .1391 .1419 “ .1319 .1663 .2991 6 
V .2964 

_ 
.1345 .1197 .1326 

_ .1479 ,‘ .2355 7 .1767 .2949 .1543 .1631 . .1944 .1669 6 .1779 
V 

(1656 - .1535. .1672 . .1695 .1542 9 -1998 .1464 .1439 .1392 -1734 .1549 19 .1755. ' .1455 .1299 
_ 

' .1432 .1661 .1693 
25 1639 .1456 .1344 -T167; J .1574’ 

‘ ——————————————————————————————— -..;. .............. _. _____ '

,

>
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~ 
irersant. Par e_xe_r‘np|,e,* les concentrations au large de la 

riviére Ausable étaient toujours plus élevées au printemps, 
_a'tteignant- un maximum de 765-pg/_l. de*N 1- lastation 3 au 
‘moment de la mission de juin. 

On a observé des valeurs constamment plus faibles-de 
la concentration de (N03 + N01) dans les zones 6, 7 et 8 
du' lac Huron. Les faibles conc_e_ntra_tio,n_s observées dans ces 
zones s'expliquent en partie par les teneurs en nitrates 
relativement -faibles des apports du lac Michigan, de la 

riviere Little Black et de la riviere Thunder Bay, mais il n'e 

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

‘

. 

Les concentrations» élevées de nitrates‘, observées 
dans le lac Huron ont étéattribuées a des apports du lac 
Supérieur (Lin et Schelske, 1.981; Schelske et Roth, 1973). 
Ces apports contribuent vraisernblablement auxfc'oncentra- 
tions ambiantes, mais, étant’-donné la complexité du cycle 
de l'azote et nombreuses autres sources d'_appro'vision'ne- 
ment, il est improbable que ces apports soient la principale 
cause des concentrations élevées. En fait, si Ies concentra- 
tions: ambiantes dépenclaientrseulement de la répartition des 
apports des lacs Michigan et Supérieur, lies concentrations 
dans la zone 17 du lac Huron seraient inférieures dfenviron 
60p.g/Lde'l\l; * " ‘ ‘ ~ 

La distribution des concentrations-. de nitrates 4+ 

nitritesdans le chenal Nordest similaire a celle établie par 
Warry'_(1978a), avec un gradient décroissantd’ouest en est. 
Les concentrations élevées observées dans l’ouest sont une 
consequence des apports dela riviére St. Marys;‘Cependant, 
la concentration maximale observée dans la ‘zone 17 est de 
seulement 307 pg/L de N, ce qui est beaucoup plus faible 
que les valeurs relevées au sud dulac Huron. Le chenal Nord 
a aussi recu un apport non négligeable de (N03 + N02) de 
la riviére Serpent, avec une concentration. ma_xi_rna,|e de 
345 ug/ L de N observée a la station 79 en j_uin. Les concen- 
trations de (NO; + N02) étaient beaucoup plus faibles dans 
la zone 19 que dans les zones 17 et 18, en raison de |'app:ort 
d’eau a faible teneur en nitrates de la baie Geo_r'g'ie_nne. 

Les concentrations de nitrates + nitrites dans la baie 
Georgienne étaient en moyenne ‘inférieures d'envir'on 7 % a 

cellesdo _lac Huron pendant la période é’mdié.e. Contrai_re:- 
ment 5 ce qui se passe dans le lac Huron, il n'y a pas de 
sources ponctuelles irnportantes de (N0, + N02) dans la 
baie Georgienne. On a observé cependant un net gradient 
de concentration sud-ouest-n_ord-est lors de toutes les mis- 

. sions. Les valeurs plus élevées relevées dans le 

en particulier dans les zones 3, 4, 5 et 6, étaient dues au 

2.8 

drainage dans la roche sédimentaire-de cette rive, ainsi 
q’u’aux échanges d’eau avec le lac Huron. Les faibles valeurs 

faible teneur en ‘azote des eaux de drainage dans la roche 
p'réca'mbrie’nne de cette cote et les concentrations étaient 
pa_rticu|iere_ment faibles au large de la_ riviere French. 

V 

Les concentrations d'ammoniac étaient faibles dansla 

(missions 8022207"'et 8022506), la croissance du phyto- 
', plancton, indiquée" par‘ les concentrations de chlorophylle a, 
était minimale. Ce déclin, accompagné d'une augmentation 

» de "la fraction détritique, s’est prolaablement traduit pairlun 
.accroiss’ement de.,,la, decomposition»hétérotrophe ,_dans 

» l'épilimnion relativement peu profond- (5 m), plus chaud.‘ 
De plus, Ies apports des affluents son_t minimaux pendant 
-cette 'pé'riode (Environnement Canada, 1981) get, partant, 
les ‘déversernents industriels et surtout municipaux ont une 

rr.'EC’est dans la zone du-cchenal la concen-V 

tration d’ammoniac__'était la plus élevée,-avec une va_leur 
:ma_ximale de 14 pg/L": de N lors de la premiere mission.?Ces 
concentrations élevées- pougrraient étre attribuées aux - 

'-ldéversements industriels de l'Algoma “Steel Corporation et 
7 

aux’ déversernents des usines d"ép'ura'tion des villes de Sault 
Ste. Marie en, Ontario et Sault Ste. Marie au Michigan. En c_e 
-qui:concerne Ies concentrations‘ d’~amrnonia'c dans Ie chenal 

’ Nord", on a note une amé_li,oration considerable par ‘rapport 
. a 197.4 (Warry, 1978b).-,D’apré,s Warry (19.7.8b), la concen.-'

L 

tration moyenne dans la zone 17, entre mai et oc_t_o_l;>‘re _ 
' 

1974, était de 13.0 pig"/L de N. Pendant |a.,mér’ne périodé 
1980, [es concentrations étaient en moyenne de 3.7 pg’/ll. 
de N, ce qui rep_ré_ser'_'_i_te-une diminution die 72 %.

‘ 

L’azote Kjeldahl total comprend l'azote o'r’ga'niq'ue 

dissous (NOD), l'azote or‘g'aniq’ue particulaire (NOPl et 

|"_a‘rn'moniac. On peutgdonc relier sa concentration a la fois 
a ‘la pollution organique et a la dynamique de la biomasse 
du plancton. Dans la plupart des cas, l'ammoniac compte 

. pour moins de 2 % de la concentration de NKT, sauf dans 
la région de la riviere St. Marys oil elle compte pour 18 36, 
ce qui met encore en évidence le degré de contamination de 
la riviére. Si on soustrait l'ammoniac, on obtient l'azote 

_,-.obser_vées- le longxdes cotes nojrd et est s'explique'nt par la; 

rfnaieure. partie d'u ‘réseau du lac Huron"-baie Georgienri'e," 
variant de_ 1 pg/L 5.7. pg/L de N (valeurs superficielles po'n'- 
dérées"en fonction de la surface dans les différentes -zones). _ 

. Con_trai_re_ment aux autres éléments nutritifs, l'ammoniac a 
-atteint sa concentration maximale dajns |'épilimnion enrété, 
‘dan‘s la plupart des 

‘ 

zones. Cela était particulierement 
‘evident dans les zones plus productives du sud du lac Huron, 
-Ollll Ies concentrations ont atteint 7 ug/ L de N. Plusieurs pro- 

" 
cessus sont é |'origine de cette augmentation, mais il est dif- 
ficile de définir leurl influence re|ative.:Au m_ois de juillet 

influence beaucoup plus grande sur._les e_a_u_x épili_r_nniques 

‘peu profondes. _ 

' '
" '



organique total (NOT) dont, dans des conditions moyennes, 
environ 80% sont cons'tit’ué‘s généralement de (Wetze|, 
1975). Dans la présente étude, on a ét,udi"é' le rapport 
NOD:NOP en soustrayant l’azote part_icula_ire total (NPT) 
de NKT (corrigé pour l~’ammoni_ac). Cela constitue seule- 
ment une approximation car Ies échantillons de NPT sont 
des échantillons composés représentatifs d'une colonne 
d’eau de 20 m alors que les échantillons de'NKT sont des 
échantillons ponctuels. A 

Les résultats obtenus dans le lac Huron correspondent 
aux conditions moyennes établies par Wetzel (1975), le 

NOD" constituant en moyenne 79 % a 82 % du N_OT 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 (W_etze|, 1975). 
Des valeurs caractéristiques de conditions eutrophes ont été 
relevées dans plusieurs stations, avec un rapport NOP:’NOD 
proche de 121, plus précisément dans les stations situées 
dans les zones 6, 8, 11, 12 et 13. 

On a obtenu des résuvltats similaires dans la baie 
Georgienne, le NOD constituant de 79 % a 86 % du NOT 
pour toutes les missions. La encore, on a relevé dans plu- 
sieu_rs stations des valeurs representatives de conditions plus 
eutrophes, mais pas autant que dans le lac Huron. Les 
stations of: l’on a observé Ies conditions les plus eutrophes 
étaient généralement situées dans les zones littorales Ies 

moins profondes, plus précisé_men_t dansiles zones 1, 7, 
8 et 9. 

(Le rapport entre l’azote organiquelparticulaire et 
l’azote or'ganiq‘ue disso'us donne 'un indice gé_néra_l de l’état 
trophique. Cependant, Ies concentrations absolues de NKT" 
sont utiles pour repérer les zones qui recoivent un excés de 
pollution organique. Les concentrations de NKT o_nt 
présenté u_ne tendance sa_i_son_n_iére constante marquée par 
des maximums au début du printemps et a l'automne et un 
minimum accentué a la fin du printemps. Dans la plupart 
des cas, les valeurs de NKT étaient plus élevées dans Ies 

zones on Ies rapports NOP:NOD étaient les plus grands, Ies 
valeurs superficielles relevées aux stations étant plus de 
deux fois supérieures aux valeurs moyennes pondérées en 
fonction de la surface a l'échel|e du lac. Des valeurs élevées 
de NKT dans le lac Huron et le chenal Nord ont été relevées 
dans les stations directement au large de Grand Bend, 
Goderich, 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 é l_a 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 

ain_si que dans la région de Penetanguishene et Midland. La 
plupart de ces zones sont proches d_es régio_ns _les plus 
industrialisées dubassin et Ies valeurs élevées des concene 
tr'a'tions s'e'xpliquent par l’accroissement des déversements 
municipaux et industriels. 

(‘Si/ice 

Les diatomées constit_uen,t le groupe dominant d_a_ns 
le_ phytoplancton du lac Huron (Munawar et Munawar, 
1979), co‘r‘npta'n't souvent pour plus de 90 % des espéces 
(Lin et Sche|_sl<e, 1981). Ce groupe d'a|gues se ca_ractérise 
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 d_istri_but__ion de la, 

silice dissoute dans la zone trophogéne du lac Huron et de 
la baie Georgienne. 

Le tableau 12 résume les valeurs superficielles 
moyennes p_ondérées en fonction de la surface de la concen- 
tration de silice réactive soluble (SRS) dans le lac Huron, le 
chenal Nord et la baie Georgienne. Lerlac Supérieur, par 
|'intermédiaire de la riviére St. Marys, était de loin la prin- 
cipale source de silice réactive soluble, avec des concentra- 
tions supérieures 5 2 mg/L de SiO2 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 SiO2, tout en présentant une im-- 
portante variation spatiale et temporelle. Comme on. l’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 do 5 l_a 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 d_e 1.5»mg/L 
de SiO2 a 1.2 mg/L de SiO2, mais elles étaient encore 
élevées par rapport aux concentrations observées pres des 
riv‘es. ll semble que ce gradient |ittora_l-large soit dfi prin- 
cipalement a la circulation antic'yclonique dans l’épili_mnjon, 
qui maintient une séparation entre les deux masses d’eau. 

C’est dans la zone 12 du lac Huron que l_a valeur 
superficielle moyenne pondérée en fonction de la surface 
était la plus faible (0.671 mg/L de Si02). Cependant, les 
valeurs ponctuelles minimales ont été relevées aux stations 
63 et 64, a proximité des dét‘roit_'s de Mackinac, ou Ies con- 
cent_ra,ti,ons a 1 m étaient de 0.360 mg/L at 0.340 mg/ L de 
SiO2. On considére généralement que des concentrations de 
silice inférieures a 0.5 mg/L, empéchent la "croissance des 

A diatomées (Wetzel, 1975). C_es faibles concentrations étaient 
dues a des apports du lac Michigan, dans |ec'|u'el les valeurs 
épilimniques estivales sont de cet ordre de grandeur 
(Rockwell et col|., 1980).
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TAB:Ii.E7AU‘12. VALEURS Movemxuss Pomosnees EN FONCTION De LA SURFACE (1 .r_n),,PAR zone 

LAC HURON -1 
1 

I980 Paramétre : silice réactive soluble (mg/L) 
V ,1 

_ _ 

Profondeur : 1.0 
V V _ 

NHSSHDN 3322231 3322232 3322233 3322237 3322233 
A 

3322239
A 

DATESbES 
; 
33}34213. ‘ 33/35/39- ‘ 33/35/27. 33/37/13. 33239233. 

A 

‘ 33/13/22. 
AHSSHDNS A 33/34/23. fl fa/35/17. A 30/06/05. A 33/37/27. A 33/39/24. A 33/11/31. 

1': ’1.5254 1.5132 1.5194 1.1595 
A 

.3379 
‘V’ 

71.3431
A 

2 1.5363 1.4724 1.4733 1.1973 .9397 1.2123 
4 1.4956 1.4137 1.3341 1.3324 .9336 1.3341 

'5 1.6273 -1.6335 1.7334 1.3164 1.1131 1.4396 
6 1.5193 1.2136 1.4564 .7532 1.3245 1.3232 
7 1.5566 1.4253 

4 

1.5639 1.1567 .7345 1.4239 
3 1.4731 1.2347 . 1.1723 .9376 .7373 1.3153 
13 1.4793 1.4356 1.2433 1.3632 .3313 1.1499-. 
11 1.2935 ,1.1618 1.3313 .3933 .3335 1.3342 
12 1.3939 1.2937 .9541 .6737 .3769 1.1333 
13 1.4431 1.1391 .9335 .7932 1.3334 1.2339 
14 1.4733 1.2596 1.1533 .9352 1.3316 1.1313 
15 1.4229 1.3579 1.2977 .9272 .9744 1.2393 
16 1.5231 1.5153 1.4351 1.1273 .9933 1.4633 

A 

25 1.5369 1.4331 . 1. 3967 1. 3735 .9173 
in A U 

1. 2393 

1980_ CHENAL NORD Paramétre 5 silice réactive s’olub11_=. (mg/ L) 
Profondeur : 1.0 

MISSION 3322231 33221232, 3322233 3322237 
A A 1 

3322233 
in “ 

3322239 
A. 

DATESDES V=8B/04/13. 33/35/39. ‘ 33/35/27. "83/07/18. 33/39/33.A A 33/13222. 
nugsuous A 33/34/23. A 33/35/17. A 86/06/65. A 33/37/27. A 33/39/24. A 33/11/31. 

17 2.1213 4 2.3745 1.9625 1.7531 1.724” 
I ‘AA 

1.7432 
‘13 1.3313 2.1241 , 

2.3577 1.5331 1.4693 1.7423 
19. 1c: 1.7933 1.5339 1.4523 1.5636 1.9413 

_25 2.3314 2.3669 
H A 

A1.9632 1.6154 1.5533 1.7672 

1980 BAIE GEORGIENNE .Para‘métre : sifice réactive soluble (mg/Ly) 
Profondeur : 1.0 '

7 

MISSION’ 3322531 3322532 3322533“ 3322536 3322537 3322533 

DATE5DEs .>33x34/24. 33/35/13. 33/36735. ; 33/37/27. ‘ 33/39/16; 
1 

33/11/32.“ 
Mlssmus A 33/34/27. A 33/35/21. A 33/36/37. A 33/37/33. A 33/39/21.. A 33/11/.34. 
-- 

1 
--- 

1.4359 1.2976 
I 

1.2333 1.3929 '1.3237 1.4413 
2 1.1339 1.2133 1.3931 .9632 .9541 1-3127. 

.3 1.2295 1.2147 ' 1.1232 .9137 .9233 1.2715 
4 1.2365 1.1936 1.1533 .9545 .3942 1.1732 
5 1.1377 1.1612 1.3731 .9715 .3553 1.3745 
6 1.2134 1.1536 .9943 .3659 .3261 1.3531 
7 1.1963 1.2393 1.1343 .7333 .3643 1.3433 
3 1.1941 1.2346 1.3932 .7433‘ .3323 1.1197 

« 9 1.5243 1.4354 1.3366 .3712 .9433 1.2753 
13 1.2239 1.1932 1.1351 

V 

.9111 -3523 1.1534 
n 

25 
' 

1.2532 1.2271 1.1337 .3939 .3354 
1 

1.1765
V
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Les 'va|eu’rs superficielles de la concentration de 
sjlice pondérées en fonction de la surface et e_xtra'pol_ées a 
'l"ensembl'e' du lac ont diminué én septembre (8022208) de 
39 % par rapport aux concentrations rnaximales observées 
au printemps. _Cela s’e'xp|ique par un large m_élange horizon- 
tal et un accroissemenpde la biomasse instantanée du phy- 
toplancton associée a 'l.’~inversion automnale. Des apports 
continus du lac Supérieuret, en particulier, l’entrainement 
des eaux‘ 1‘) 

h'y'po,lii'_nriiE1u‘és é'n_rich_ies sont a |'origine de 
|’accroiss_’ement des concentrations observé lors de la 

mission suivante (8022209). 

Comme prévu, Ies. concentrations de SRS dans le 

chenal-Nord étaient beaucoup plus grandes que dans=le lac 
Huron, eh raison des apports du lac Supérieur. On a observé 
un minimum e_stiva_l d0 5 |'utilisation de la silice par le 
phytoplancton et a des échanges d’eau avec le lac Huron, 
mais la concentration n'était jamais inférieure a 1.3 mg/L 
de 3102. -

' 

Les concentrations printaniéres de SRS dans la baie 
Georgienne étaient de 17 % inférieures a celles du lac Huron ' 

et pré_se,ntaien,t une variation spatiale beaucoup plus faible. 
Les seuls apports apparents venaient du chenal Nord (zone 
1) et de la riviere French (zone 9). Si on pouvait observer 
une déplétion de SRS dans |'épiJimnion, elle nfétait 
cependant pas aussii prononcée que dans Ie lac Huron. 
D'~aprés les valeurs superficielles pondérées en fonction de la 
surface (1 m), la plus grande baisse estivale de la concentra- 
tion dans la baie Georgienne s’est produite dans la zone 9 
(43 96), ce qui s'e_xplique' par |’~uti|isation biologique et le 
débit estival réduit de la riviere French. Cependant, a 
l’éche|le du lac, le minimum estival représentait u_ne 
déplétion de 29 % seulerhent. 

L’é_cart entre les concentrations p'rintanier’es et 
les concentrations croissantes d'e siilice réactive sol_uble 
observées lors de la derniére mission sur le lac Huron et dans 
la baie Ge_orgienne était inférieur a 18 %, mais la colonne 
d’eau n’était pas completement isochimique. Ces résultats 
concordent avec ceux d'autres chercheurs qui ont montré 
que la majeure partie de la silice biogénique est recyclée 
annuellernent dans |’hypolimn_ion et 5 l'interface sédiments- 
eau (Conway et co|l., 1977; Marmorino et col|., 1980). 

Oxygéne 

L'oxygéne présentait une difstjribution orthograde___ 
dans le lac Huron et- la baie Georgienne,ce qui est caractéris-1

I 

tique des lacs oligotrophes (W_etze|, 1975). Les concentra- 
tions ont été_ élevées pendant toute la période__étudiée, 
allant de 7.9 pg/(L '5 15.5 I19/L. En général, la saturation en 
ojxygene dépassait 90 %. Les échanti_|_lons présentant de 19. “transect chaisi au milieu du lac pour la determination 
faibles pourcentages de saturation en oxygene étaient pour 

la plupart pré_|evé_s dans la couche inférieure la 2 m du fond) 
pendant. la période d;e_stratification..

_ 

Le déficit en oxygéne dans I'hypolimnion est relié a 
la productivité du phy'top|ancton et peutdonc étre utilisé 
comme indicateur de |’état trophique du lac (Hutchinson, 
1957). De plus, la variation linéaire de ce déficit indique 
que, mérne si elle n'est pas nécessairement sensible a de 
bréves variations de ‘la productivité, la consommation 
d’oxygéne dans I'hypolimnion p‘erm‘et' effectivement 
d’évalue‘r l’influence totale des apports allochtones et 
autochtones de l’épil_imnion (Lasenby,’1975). Au départ, 
Hutchinson (1957) a- considéré que |'expression du déficit 
en fonction de la surface (Areal Hypo/imneftjc Oxygen 
Deficit, AHOD) é'Ii_mi_nerait largemen’t |es_ effets morphomé- 
triques. Cependant, Charlton.(1980) a-trouvé que les ex- 
pressions superficielle et volurnique du‘ déficit en oxygéne 
dans l’hypo|_ir_nn_ion des Grands lacs dépendaient de |_’épais- 
seur de I'hypolimnion et étaient donc reliées a la morpho- 
logiedu lac. ll est arrivé a la conclusion que Ie déficit 

des profils verticaux de temperature. 

311



8022201 8022202

~ 

~~ 

~~

~

~ 

20 ‘ 

2o 20 
40 4o 40 
60 so so 
80 so so 
100 100 100 

120 120 120 

140 140 140 

1 90 12 48 53 54 61' 1 12 48 53 54 61 

0 
8022203 0 

8022207
0 

20 20 20 

E 40 40 40 

3; so so so 

3 so 80 so 

5 100 100 100 

5 120 120 120 

E 140 140 140 

1 90 38 48 53 54 61 90 .12 38 48 53 54 61 

8022208 
A 

8022209 
.0 0 o 0 

20 20 20 20 

40 40 '40 40 

so so ‘so so 

so 80 so 80 

mo 100 100 100 

120 120 120 120 

140 140 140 140~ 19012 3848535461 48 53 54 61 190 12_ 

STATIONS 
Figure 20. Profilside température dans une section transilersale du lac Huron. 

AHOD dépiendait de |’épa'isseur moyenne de |’hypolAirnnion, 
de la te‘m'pé"rature et de la productivité. A partir de ces ré’sui- 
tats, une équation permettaht de calculer Ie déficit AHOD a 

été établie é partir de données disponjbles sur‘ les Grands 
|ac_s, ce qui permet des comparaisons entre lacs et entre 
bassins : 

2 4- -

, AHOD = 4.09 (fChla ——--——; 2‘”““"°’) + 0.07 
50 + Z 

on 2 = épaisseur moyenne de |’hypo|imnion, 7 = tempéra- 
ture moyenne de et Chla = concentration de 
chlorophylle a. 

32 

1.15>< Ch|a"33 
“’“'“ = 

9+1.15”a1"1;1-as 

On s’est servi des valeu_rs caltculées et observées du déficit 
AHOD dans. le lac Huron et la baie Georgienne pour évaluer 
|e‘s effets de la productivité. 

Avant de calculer le déficit AHOD pour le lac Huron, 
il. a fallu étudier |’influe_nce des principaux bassvins sur 
|'év_o|ution de‘ |'h'ypolimnion. Pour cela, on a choisi un 
transect au milieu du lac (figure 19) et on a porté sur un 
graphique les distributions verticaltes de Isa température é ces 
stations, pour _chaque mission. La .figure 20 montre que les



isothermes étaient pratiquement verticales Iors des trois 
premieres missions, ce qui indique qu’il n'y avait pas strati- 
fication. Cependant, lors de la quatriéme mission (juillet), la 
stratification thermique était établie et on a observé une 
nette séparation de l’hypo|imnion en plusieurs bassins. On a 
observé c'e phénomene Iors des deux missions suivantes, 
l’hypolimnion étant divisé en au moin_s trois bassins relative- 
ment di_sti_n‘cts. ' 

Le calcul du déficit AHOD pour ch_acun des trois 
bassins (nommés arbitrairement bassins nord, central et sud) 
était basé su_r une station représentative dans chaque bassin 
pour Iaquelle 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/m’°d) pour ces trois bassins et la baie 
Georgienne sont données dans le tableau ci-dessous 2 

Bassins du lac Huron 
Sud (_2eAnt_ra(1 Nord Baie Georgienne 

Valeu_rs~observées 
9' 

0.38 0.27 0.35 0.22 
Valeurs calculées 0.36 0.34 0.51 0.27 

Les valeurs du déficit AHOD calculées a |’aide de la 
formula de Charlton d_ans Ies bassins sud et c‘ent'r'al étaient 
du méme ordre de grandeur, comme on pouvait le prévoir 
puisque ces régions présentent des niveaux saisonniers de 
biomasse du' phytoplancton similaires (respectivelment 
1.75 pg/L et 1.74 #9/L de chlorophylle a). Les valeurs cal- 
culées étaient aussi similaires aux valeurs observées. Par 
contre, la valeur calculée du déficit AHOD (0.51 g/m2'd) 
dans le bassin nord était beaucoup plus élevée que la valeur 
observée (0.35 g/m2°d). Cet écart vers ‘une va|eu_r plus 
eut_rophe est surprenant car Ies concent_rations en chloro- 
phylle dans cette région étaient encore plus faibles que 
dans les deux autres régions (1.59 pg/L). ll est possible 
que la fiormule p_roposée ne compense pas suffisamment 
pour la grande épajsseur de l’hypolimnion dans le bassin 
nord (62 m), qui est environ trois fois supérieure s 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/m2°d, ce qu_i concorde avec la concentration en 
chlorophylle qui est aussi faible, soit 1.23 pg/L. 

Deux échelles largement acceptées, l’échelle de 
Hutchinson (1967) et .cel|e de Mortimer (1941), ut_i_|i_sent le 
déficit AHOD comme mesure de l’état trophique. D’aprés 
Hutchinson, 0.17 g/m2'd est la Iimite supérieure de l’o|i‘go-' 
trophle, at 0.33 g/m2°d est la limite inférieure de |’eutro- 
phie. L’échelle de Mortimer est légérement différente, avec 
0.25 g/m2°d commelimite supérieure de l’o|i‘gotrophie et 
0.55 9/m2-d_ comme Iimite inférieure de |’e,utrophie. 

D'apres ces deux é_chelles, le lac Huron serait mésotrophe 
.a mésotrophe/eutrophe. et la baie Georgienne serait 
oligotrophe/mésotrophe. 

indicateurs du phytoplancton 

En fin de compte, pour gérer la qualité de l'eau, il 

faut pouvoir évaluer la biomasse du phytoplancton en 
fonction des concentrations des éléments nutritifs. Trois 
indicateurs de la bioma_sse du phytoplancton ont été inclus 
dans le programme de surveillance du lac Huron de 1980 -:- 

la chlorophylle a,‘corrigée et non corrigée, le carbone 
organique partic'ulai'r'e' (COP) et l’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 Ies 
phaeopigments, on élimine une grande partie de cette 
composante détritjque et on obtient ainsi une estimation de 
la biomasse instantanée du phytoplancton. L’interp,rétation 
des concentrations ’corrigées de chlorophylle a est compli- 
quée par des f|uctuat_ion_s dans la teneur cellulaire en 
chlorophylle dues a des taux de croissance variables chez 
différentes espéces ainsi q‘u'a |’état nutritionnel et aux 
variations saisonniéres de la teneur cellulaire en chloro- 
phylle chez une espece donnée (Lin et Schelske, 1981; 
Hunter et Laws, 1981). Les mesures de COP et NPT per- 
mettent d’é’valu‘er le seston total, y compris le phytoplanc- 
ton, le zooplancton, Ies bactéries et les détritus. Pa_r con- 
séquent, ces mesures peuvent inclure des pourcentages 
élevés de substances inertes. L’évaluation de la biomasse du 
phytoplancton devient ainsi. un probléme d’é'v'a|uation des 
re|at_ions entre ces paramétres. 

Les cycles saisonniers de la chlorophylle a, du COP et 
du NPT dans Ie chenal Nord et la plupart des zones littorales 
du lac Huron et de la baie Georgienne étaient bimodaux, 
avec des maximums tau printemps et en automne. Cepe'n- 
dant, les zones céntrales du lac Huron (zones 1 et 2) et de 
la baie Georgienne (zone 10) présentaient une dist_ribution 
unlmodale avec un maximum a la fin du printempsou en 
été. 

L'ar_nplitude des maximums et minimums des indica- 
teurs de la biomasse ainsi que les moments ou ils se produi- 
sent peuvent étre attribués a 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 Ie lac 
Huron (Munawar et Munawar, 1979; Lin et Schelske, 1981) 
sont courantes dans des lacs dimict_iques et oligotrophes. 
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TI_.-.\|_3L7E'AU.13. VALEURHS MOYENNES PQNDEREES EN FONCTION DE LA SlJ_RfF_A§:E (1 m), PAR ZONE 

1980 LAC HURON Paramétre : chloropln/l‘le a non corrigée (ug/ L) 
Profondeur 2 1.0 

RflS$0N 8822281 
_ 

_8822282 8822283 8822287 8822288 8822289 

DATESDES ‘ 88/84/13. ‘V88/85/89. ,‘ 88/85/27. 88/87/18. 
A 

‘ 88/89/88. ‘ 88/18/22. 
LHSQONS A 88/84/23. A 88/85/17. A 88/86/85. A 88/87/27. A 88/89/24. A 88/11/81. 

1 1.54 1.52 2.13 
A 

1.61 1.42 
I I 

1.29 
2 1.78 ’_ 1.88 2.28 1.44 1.38 1-39 
4 2.87 2.29 2.48 1.88 1-68 1.57 
5‘ 2.18 1.62 2.28 1.38 1.66 1.55 
6f‘ 2.35 2.11 2.35 .93 1.76 2.24 
7 1.99 1.75 2.32 1.89 1.72 1.69 
8 1.82 2.89 2-87 1.45 2.86 2.52 
18_ 1.86 2.88 2.12 2.88 1-29 1.78 
11 3.27 2.57 2.32 1.58 1.69 3.81 
12 2.68 4.25 2.18 .73 1.42 1-86 
13, 2.86 3.78 3.23 .68 1.64 2.13 
14‘ 2.27‘ 2.38 2.57 93 1.42 1.47 
15_' 1.55 1.77 2.22 .83 1.28 1.48 
16' 1.98 1.67 2.88 1.37 1.49 1.29 

25 1.97 2-82 2.27 1 36 1.49 1.58 

1980 CHENAL NORD 
_ 

Paramétre : chlorophylle a non corrigée (#2/L) 
Profondéur : 1.0 A 

hflSSK)N.4_ 8822281 8822282 8822283 8822287 8822288 8822289 

DATE§DES ‘ 
99/94/13. 99/95299. ‘ 

99/95/27. 99/97/19. 
‘ 

99/99/99. ‘ 
99/19/22. 

MISSKJNS‘ A_88/84/23. A 88/85/17. A 88/86/85. A 88/87/27. A 88/89/24. A 88/11/81. 

17 1.92 1.99 2.34 
A 

1.99 1.54 2.21 
18 1.31 1.58 2.18 1.22 1.37 1.82 
19 ICE 1.89 2.29 1.12 1.73 2.86 

25 1.57 1.71 
I I 

2.28 1.41 1.47‘ 1.97 

1930 BAH". Gl-LORGIL-'.NNl{ Paramétre : chloropllylle a non c'o17rigée (pg/L) 
Profondeur 2 1.0 

hflSflON 9922591 9922592 9922593." 9922599 9922597 19922599 

DATESDES "88/84/24. 88/85/18. 88/86/85. 88/87/27. 88/89/16. 88/11/82. 
M15s[0N5 A 99/94/27. A 99/95/21 A 99/99/97. A 99/97/39. A 8:9/B9/Z1 . A 99/1 1/84. 

1 
1 

1.26 1.79 
I 

2.83 1.15 . 1.47 1.52
1 

2 1.19 -99 1.11 .95 1.31 .89 
3 1.15 1.99 1.17 .93 1.21 1.99 
4 94 1.83 1.25 .93 1.15 1.27 
5 » .98 1.82 1.28 1.14 1.21 1.24 
6 1.11 1.23 1.59 .88 1.36 1.13 
7 1.29 1.99 2.99 .93 1.74 1.95 
9 1.45 1.53 1.73 1.27 1.34 1.53 
9 1.45 1.65 1.94 1.29 1.49 1.32 
19 1.29 1.19 1.32 .99 1.24 1.23 

25 1-23 1.33 1.52 1.94 1.31 1.31
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'TABl.EAU 14.‘ v’ALEu9s Movennés PONDEREES EN F9N¢TIoN DE ‘LA‘s'UR:I='Ac":E‘ (1 m:)_,_.PA‘R ZONE 

1980 LAC HURON ' Paramétre : ch_l9rophylle a corrigée(;1g/L) 
. . 

' 

» Pfofondeur: 1.0 -

» 

hflS$0N 
V 

A9022201 
I 

9022202 9022203 9022207 
' 

9022209’ . 9022209 
DATES DES ‘ 90/04/13. 3 ‘V '90/A05/09. A‘ 90/05/27. 

A 

‘ 90/07/‘19. 
I ‘A 

‘“_90/'09/'09. 
A A 

. 
90/10/2'4’-H-‘T.

' 

M1ss1oNs A 90/04/23. A 90/05/17. A 90/06/05. A 90/07/27. A 80/09/24.. A 80/11/01. 
1 

A 

1.27, A 1.55 
’ 

2.02 ’ 1.59 1.31 
A 

1.16 
2 1.57. 

9 
1.74 2.15 1.39 

, 
1.35 1.24 

4 1.99 2.11 2.24 .99 1.63 1.36 
5 '» 

- 1.57- « 1.50 .2.13 . 1.39 1.52 1.41 
6 1.96 

_ 
1.92 2.22 .94 1.59 ' 2.04 

7 1.59 1.64 2.29 1.03 1.64 1.57 
9 1.76 ' 1.99 ‘ 1.99 1.40 2.00 2.22 
10 . 1.75 2.00 : -2.04 1.92 1.30 1.63 

; 11 3.06 2.41 2.17 1.53 1-67 
, 

2.59 
12 2.35 3.77 2.00 .95 1.41 1.59 
13 2.67 3.56 2.91 .72 1.66 1.97 
14- . 2.01 « 2.11 2.47 .93 1.39 1.31 
15 1.41 1.77 2.17 ..91 . 

_ 

1.12 1.19 
16 _1.31 1.55 1.96 1.35 1.39 

J 
1.11 

25 K1.69 - 1.90. 
A 

2.15’A 
A A .'1.33 ‘A’ 

1.43 
’ 

1.41 

1980 CHENAL NORD 
A 

' Paramétre : chlorophylle a corrigée (pg/L) 
- 

_ _ 

Pr_ofor1deur: 1.0 H I 

MISSION 9022201 9022202 9022203 9022207 9022209 9022209 
bATEsDEs IW90/04/13. “"A90/05/09. 

‘ 
90/05/27. ‘ 90/07/10. , 90/09/09. \ 99/10/22. 

NHSSHDNS A 90/04/23. A 90/05/17. A 90/06/05. A 90/07/27. A 90/09/24. A 90/11/01. 
17 1.40 I 1.92 

I 

.2.26 
A 

' 

A 

1.91 1.43 1.96 
10 1.15 1.50 2.02 1.22 .— 1.30 1.69 19 ICE 1.90 2.36 1.00 1.64 2.00 
25 1.29 1.95 2.13 1.37 1.39

A 

1980 BAIE GEORGIENNE Paramétre : chlorophylle a corrigée (pg/L) 
. Profon1de1_1r : _1.0V D I _ ' 

1ns$oN 9022501 . 9022502 9022503 
‘n 

9022506 
“A 

6022507 9022509 
DATESDES ‘ 90/04/24. ‘ 90/05/19. 0_ 90/06/05. . 

90/07/27.“A I 90/09/16. \ 90/11/02. 
M15s1oNs A 90/04/27. A 90/05/21. A 90/06/07. A 90/07/30. A 90/09/21. A 90/11/04. H A 

A1 1.22 1.01 1.97 ‘ 1.14 1.27 
A A A 

»1.41 
2 V 1.17 1.02 .93 1.02 1.09 .69 
3 1.10 1.16 1.10 v .99 1.09 .99 
4 .99 .1.01 1.20 . .94 1.09 ‘ 1.05 5 .97 1.00 1.21 1.06 1.16 1.19 6 1.05 _1.29 1.56 .99 1.17 1.03 7 1.27 1.71 1.96 .95 1-55 1.34 9 

, 
1.33 1.49 1.70 1.19 1.27 1.42 9 1.44 1.75 1 B6 1.21 1.31 1.23 10 1.12 1.15 1 24 .99 1.13 1.11 

25 1 16 A1'32 
1 45 1 05 1.19 

_ - — . ‘ - ‘1.16----- 
_ ._.._--__-_-------___.._-...__--_-_-..-_--_...._-___>---__-q__—--___-__---_-———---._—_..—-.-—.— '
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Elles se produisent généralement des la fin de l’inversion 
‘_p:rint,aniére,« lorsque la quantité d’éléments n'u't'ritifs dis- 

vponibles est élevée et le mélange vertic_al.réd,uit (Wetze|, 
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 pa_rticuliér_e- 
ment dans le lac Huron lors des trois premieres missions 
(figures 24 a 27). r 

Cejgradient entre les zones littorales et pélagiques du 
lac Huron a été étudié quantitativement en présence de la 
barriére thermique a l’aid,e, de la technique utilisée pour lies 

éléments nutritifs, a ladifférence que les données ont été 
tr'ansfo'r’mées en logarithmes pour donner une distribution 
norma_le. Cette an_alyse 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 premieres missions de printemps, mais qu'en juin (mis- 
sion 8022203) les concentrations de chlorophylle au large 
avaient augmenté a tell point qu’i| n'y avait plus de dif- 
férence notable des deux cotés de la barriére thermique. Par 
contre, les concentgrations de COP et NPT étaient notable- 
ment plus élevées dans les zones littorales que dans les zones 
pél_agique_s lors des premiere et troisieme 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 zones littorales, combinées 5 une plus grande 
variabilité dans les échantillons prélevés a'u large, et il était 

donc plus difficile de détecter une différence réelle. 

Le manque d’acc‘ord entre les résultats relatifs 5 la 

chlorophylle et ceux relatifs au COP et au NPT est imputable 
au fait que la relation entre les troi_s pa,ram_etres n’était pas 
constante pendant la période étudiée (voirfigure 21). Une 
analyse de corrélation a montré qu’i| existait une relation 
importante entre COP et NPT (p <0.01) pendant toute 
l’année, ce qui signifie que le rapport du carbone a l’azote 
dans la fraction particulaire totale est resté relativement 
con,stant;. Cependant, il n’existe pas de relation constante 
entre la chlorophylle a et l’un ou l’au't‘re de ces deux para- 
metres. Les plus grandes corrélati_ons (r >0._7) ont été 

observées lors des premiere et-derniére missions, lorsque la 
quantité des éléments nutritifs disponibles était élevée etla 
structure du lac isotherme. Cela coincide avec les périodes 
ou les populations qui se mélangent jusqu’en profondeur 
sont composées d’espéces plus grosses et 5 teneur cellulaire 
en chlorophylle généralement plus élevée (D. Lean, com- 
munication ‘pers_onnelle). Au fur et a mesure que le lac se. 
stratifiait, la corrélation entre la chlorophylle et le NPT ou 
le COP a diminué, ce qui peut s’expliquer par des change- 
ments dans les fractions détritiques et bactériennes et/ou 
dans la teneur cellulaire en chloropliylle. 

Pour étuidier ces changements, on" a calculé le rapport 
F (d’aprés Strickland, 1960) pour chaque mission. Pour cal- 
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culer Ie rapport F, "on effectue une régression linéaire avec 
COP comme variable dépendante et la chlorophylle a (cor- 
rigée) comme va,r_i_able~indépen_dante. La_ pente de la droite 
de régression donne le rapport du carbone a la chlorophylle 
dans le phytoplancton. Plus le rapport est élevé, plus

\ 
la population croit rapidement. L’ordonnée a l'origine 

représente la fraction détritique de COP. 

Malgré divers facteurs compliquant la détermination 
‘ du rapport F (voir Banse,. 1977), une structure apparait 
dans les don_nées coll_ectées dans |e.lac Huron et la baie 
Georgienne. Le rapport était maximal au printemps et en 
a'uto'mne, lorsque la population de dliatomées augmentait 
(Munawar et Munavvar, 1979). Lors de la mission 802-2501 
dans la baie Georgienne, le rapport était de 122 pour 
diminuer ensuite rapidement a 63 puis a 45 lors des deux 
missions suivantes. Lors de la mission 8022507, le rapport 
avait repassé a 100, ce qui coincidait avec la croissance 
automnale de phytoplanicton. 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 estiv_a_| de 
60 lors de la mission 8022207. On a observé le meme mode 
de variation avec NPT. Les rapports maximaux dans le lac 
Huron et la baie Georgienne étaient respectivement de 143 
et 15.8 au printemps et de 12.7 et 17.2 en automne, ce qui 
correspondait a des rapports du carbone 2 l’azote moyens 
dans le phytoplancton de 9 et 8 au printemps et 5 l’autom'ne 
dans le lac Huron, et de 8 et 6 dans la baie Georgienne, 

La fraction détritique de la matiére particulaire totale,» 
donnée. par |'ordonnée a 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 
détritiq'ue, exprimée sous forme de pourcentage, augmente 
considérablement au cours de l’été, a partir d’un minimum 
prlntanier d’environ 14 % dans le lac Huron et de 25 % dans 
la baie Georgienne, jusqu'a environ 70 % dans les deux 
masses d’eau lors de -la quatriéme mission. Lors de la 

derniére mission, les détritus constituaient encore environ , 

30 % de la matiére particulaire totale dans le lac Huron et 
55 % d_ans la baie Georgienne. Lor'sq'u’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, com'me le montre la figure 23. C’est seulement lors 
des deux premieres missions, lorisque la croissance du 
phytoplancton était extrémement rapide, que la relation a 

été rompue. 

A cause des difficultés a établigr une relation stricte 
e'n't'r'e les concentrations de COP et de NPT et la biomasse du 
phytopla,ncton«,- il est préférable d’utiliser les concentrations
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biomasse est éle . Ces résultats sont donnés par _zone aux 
tableaux 13 et 14. Pendantfla période étudiée, Ies concen- 
trations moyen_nes dans la bale Geor ' 

_ne (1.23 pg/L) 
étaient inférieures a celles du lac H'uro .6_5 pg/L) et du 
chenal Nord (-1.60 ug/L) en extrapolant a l'ensemble du lac. 
En général, les concentrations étaient faibles (<2-4 ugl L) dans 
tout le réseau, avec des valeurs car‘a_ctéristiqu'esA de condi- 
tions’ oligotrophes au centre et au nord du lac "Huron ainsi 
qu’au centre de la baie Georgienne (wetzel, 1975)., 

Les concentr’ation_s |_es p|u_s élevées (>5 pg/AL) ‘ont été 
relevées seulement dans les zones littorales au sud du lac 
Huron, plus préciséinent au large de Lexington, Grand Bend 
vet Goderich, lors des deux premieres missions printaniéres. 
Ces concentrations sont caractéristiques de conditions 
rnésotrophes (Dobson et col|., 1974). Des concentrations 
moyennes, allant de 2 119/ L a 5 pg/ L, ont été relevées dans 
Ies environs des détroits de Mackinac, de la bale Saginaw, 
d'A|pe'na et dans les eaux pélagiques au sud du lac Huron. 
Dans Ia baie Geor ' 

nne, des concentrations de cet ordre de_ 
grandeur ont été evées a proximité de la jonction du 
chenal Nord et de la _baie au larger de la riviére 
French et dans les parties orientales d_e l_a bale pres de 
Penetanguishene et de Midland. 
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Figure 23 Variation: saisonniéres des concentrations can-igées dc cu-laone orgnniquc particulaire, d'azoI;e particulaire moral et de. chlorophyllc a.
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Figixre 24. lsoplithes de la chlorophylle a con-igée (uglL) intégrée 

our 20 m, mission 8022201. 
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Figure 26. hoplédnos de la chlorophyll: 4 corrlgée (ugIL) intégrée 
my 20 I11, Inission 8022501.
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Figm-'e'25. lsopléthes de la chlorophyll: a corrigée (ug/L) intégrée 
wt 20 m, mission 8022202. ' 
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Figure 27. Igoplédnes a; la chlorophylle a corrigée (_;lgIl.) intégéé 
sin 20 m, mission 8022502. . .
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~ ~~~~~ 
COM_PARA_lSONS INTE RANNEES 

. 

L’un des principaux’ objectifs du programme de 
"i_lla‘nce intensive du lac Huron de 1980 était de déter- 
er s'i| y avait eu des changements dans la qualité de l’eau 

A 

:en comparant les résultats obtenus avec les données de base 
de 1971 et 1974. Pour permettre cette comparaison, on a 
utilisé seulement Ies stations qui existaient en 1971 et 1974, 
de facon a éliminer tout biais associé 3 |'emp|acement des 
stations. Au total, on a pu comparer 59 stations dans Ie lac 
bl-luron et 44 dans la baie Georgienne. Pour éIimi_ner toute 
autre source de biais, on a comparé statistiquement les 

résultats obtenus 5 1 m lors ‘des missions printaniéres, 
lorsque lesconditions étaient isochimiques. 

Plusieurs facteurs peuvent porter a confusion dans 
l'interprétation des tendances ou des variations des données 
de qualité de |’eau collectées a'u printemps. ll faut en par- 
ticulier tenir compte des caractéristiques de la période de 
dégel. L'amp|eur du dégel et le moment 01‘: ii s'e produit 
peuvent influer lconsidérablement sur. les» concentrations 
ambiantes dans les eaux littorales. D’autres facteurs peuvent 
influer sur les concentrations ambiantes d’un‘e année 3 
|’autre,- comme Ies échanges sédiments-ea’ux (par exemiple 
la remise en suspension consécutive 5 |’action des vagues 
dues au vent) et |'intensité du rayonnement solaire incident 
qui déterm_ine'|a cr'oissa'nce du phytoplancton et peut ainsi 
influer indirectement sur les concentrations d’é|éments 
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 |'inter- 
prétation statistique des données. L’écart absolu moyen et 

|’écart type pour les.co'ncentratio'ns de phosphore tot_al,de 
nitrates + nitrites et de silice réactive soluble relevées lors 
des missions pri_n,ta_ni,éres de 1971 at 1980 sur le lac Huron 
et de 1974 et 1980 dansla baie Georgienne sontdonnés au 
tableau 15. On n’a pas inclus Ies données pour la chloro- 
phylle a car la méthode d’échanti|lonnage a change e_n_t_re-' 

temps, Ies données de 1971 et 1974‘ é_tant basées sur des 
échantillons ponctuels et celles de 1980 sur des échantillons 
cornposés représentatifs de la colonne d'ea'u_. 

L'orsqu'on a effectué un test t pour comparer Ies 

moyen_nes obtenues aux mémes stations lors des mis- 
sions 7122201 (20-28 avril 1971) et 8022201 (13-23 avril 
1980) sur le lac Huron, on n’a pas observé de changement 
notable dans la concentrati_on de phosphore total (p <0._05). 
Cependant, il existe une différence imposrtante entre Ies 

données relatives au phosphore tota_l de 1980 et celles des 
années de référence en ce qui concerne la variabilité associée 
3 la moyenne, Une grande var_iabili_té indique des concentra- 
tions élevées de phosphore dans les zones littorales dues 
a des déversements ponctuels et. a des appiorts par les 

affluents. Le coefficient de variation, qui exprime l’écart 
type sous forme de pourcentage de la moyenne, était d_e 

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 niette diminution des apports lit- 

toraux ponctuels de phosphore, bien que ce changement 
ppuisse aussi étre _imputa_b|e en partie 3 une asmélioration des 
méthodes d‘ana|yse. 

L’inte,rpréta_'tion des données relatives '3 
l_a baie 

Georgienne est plus compliquée en raison de la complexité 
des variations saisonniéres de la concentration de phosphore 

TABLEAU '15. COMPARAISONS INTERANNEES 

\ , 
ECAR1: ABSOLU COEFFICIENT 

REGION D’l~3TUDE PARAMETRE ANNEE MOYEN : ECART TYPE DE VARIABILITE (78) 

LAC HURON 
A 

PHOSPHORE TOTAL (pg/L) 1980 
' 

4.62 1 0.71 ** 14.4 
1971 4.13 11.50 .35.5 

NITRATES + NITRITES (Mg/L) 1980 283._8 : 10.01 ** 3.5 
1971 235.0 $18.62 7.9

. 

SILlCE_RfiACTIVE , 
1980 1.497‘ 1 0.096 ** 6.4 

SOLUBLE (mg/L), 1971 1.395 4 0.058 4.2 

BAIE GEORGIENNE PHOSPHORE TOTAL (ug/L) 1980 5.08 : 2.03 * 40.0 
, 

1974 4.66 1 3.02 . 
64.7 

NTTRATES + NITRITES (pg/L) 1980 267.1 4 26.82 ** 10.0 

V 

. 1974 240.3 3 20.39 
_ 

8.5 

SILICE Rl3ACTIVE' - 1980 1.248 3 0.176 ** 14.1 
1.444 9 0.184 12 7 SOLUBLE (mg/L) 1974 

5 — ms 91: l';lFF’l'3RENCE SIGNIFICATIVE AU’SEUlL DE 5 %. 
-- _ DIFFERENCE SIGNIFICATIVE AU SEUIL DE 5 2».

40



total observées en 1974, par rapport a 1980. Lors de la 

mission 7422501 (28 avril - 2 mai 1974), les concentrations 
superficielles moyennes étaient de 9.2 119/ L, mais elles sont 
tombées brusquiement a 4.7 pg/L lors de la deu'x‘iéme mis- 
sion (18-23 mai 1974) (7422503)-. La raison de cette 
diminution marquée sur une période de troissemaines 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. 
Dansun test t effectué pour comparer les moyennes des 

_ 

missions 7422501 et 8022501, on a t'ro'u'\'I’é une dififérence 
statist_iqu'ement significative (p <0.05), ce qui représente une 
diminution de 49 % de 1974 a'198_0.' Lorsqu’on a comparé 
la concentration moyenne de‘ phosphore total relevée lors 
de la mission 7455503 a celle observée lors de la mission 
8022502 (18-21 mai 1980), on n'a pas noté de différence 
importante. De plus, comme c’était Ie cas dans le lac Huron, 
le coefficient de variation a diminué notablement entre 
1974 et 1980, passant de 32 % et 65 % pour les missions 
7422501 et 7422503 5 19 % et 41 % pour les missions 
8022501 et 8022_502. Par conséquent, bien que les résultats 
de la comparaison 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 
e_nt_re1974 et 1980. 

En ce qui concerne la silice réactive soluble, on a note 
u_n_e augmentation non négligeable (p <0.05) de 12 % de 
1971 5 1980 dans le lac Huron. Etant donné que la com- 
paraison porte sur deux années seulem_en,t, il est difficile de 
détermi_ner si cette augmentation représente une hausse 
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Figure 28. Variations ‘saisonniéres de in concentration dc silice 
réactive soluble (mg/L de SiO,) dans les eaux super- 
ficielles du lac Huron. '

~ 

annuelle ou s"il s'agit s_implemen,t de la fluctuation naturelle 
d’une année 5 l’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 96 entre 1974 et 1980. Cette dimin_ution contraste 
apparemment avec lalsituation observée dansle lac Huron. 
Mais le fait qu’i| existait une"différence de 17 % entre les 
concentrations ar'n_b_i_a_n_tes dans la baie Georgienne et la lac 
Huron en 1980 indique un net degré de séparation entre les 
deux masses d'eau. Par conséquent, une,vari’ati'on de la con- 
centration de SRS dans Ie lac Huron ne se traduit pas néces-, 
s_a,i_reme_nt par une variation correspondante dans la baie 
Georgienne. ll est difficile d'attribuer ces variations a une 
cause particuliére en raison du nombre limité de données 
di_sponibles. Cependant, étant donné que les apports du lac 
Supérieur constituent. la principale source allochtone de 
silice dans le lac Huron, ces variations pourraient étre liées 
soit a des variations de la charge de la riviere St. Marys soit 
a des modes différents de circulation et d'échange entre les 
deux années. 

Les nitrates + n_itjrit_es secomportent 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 la baie Georgienne. 
Si on suppose un taux de charge annuel constant, la concen- 
tration de (N03+NO2) a augmenté 5 un taux d’environ 
5.4 ug/L-an de N, soit 15 000 tonnes m_étriq_ues par an, 
dans le lac Huron et de 45 pg/L-an de N, soit 3000 tonnes 
métriques par an, dans la baie Georgienne (volumes tirés de 
GEPLSH, 1977). On a note un accroissement similaire dans 
le lac Ontario depuis 1969, avec un taux annuel de 8.8 
pg/L°an de N, calculé a partir de mesures superficielles prin- 
tanieres annuelles (Neilson, 1983). Contrairement a la silice, 
la majeure partie de l'azote provient de sources atmosphe- 
riques. De toute la partie continentale des Etats-Unis, c'est 
la région des Grands lacs qui recoit la plus grande quantité 
d’azote (1 g/m’-an de N) sous la forme de précipitations et 
de retombées de toutes sortes (Chapin et Uttormark, 1973). 
De plus, la région recoit d_e 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 meme facon 
dans les deu_x bassins suggérent que |'accrois_sement de 
charge est attribuable a une source commune, comme les 
apports atmosphériques. La encore, comme c’était Ie cas 
avec la silice, le nombre limité des données nous empéche 
de déterminer exactement les causes de cette augmentation.
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" ‘La capacité‘de détecterl u'ne différence réelle entre les" 

données de 1980 et celles des années de référence dépend 
de la variabilité de la valeur moyenne du paramétre. A 
l’éche|le 'du lac, la variabilité est importante, ce qui refléte 
l’-influence des apports des affluents dans les stations lit- 

torales. Pour réduire cette vari'i‘abil'ité, on a éliminé Ies 

stations littorales et on’a repris l'an_a|yse. Cela a permis une 
réduction non négligeable 'de la varia,bi_|ité, mais, dans tous 
les cas, les résultats des tests signification n’ont-pas changé. 

'- SOMMAIRE ET RECOMMANDATIONS 

Le lac Huron et la baie Georgienne présentent des‘ 
caractéristiques thermiques typiques des lacs dimictiques 
des régions septentrionales tempérées, avec une inversion 
printaniére persistant d’avri| 5 mai et une inversion autom- 
nale débutant a la fin d’octobre. La stratification thermique 
a |'échel|e du lac s’établit en juillet et s’accompagne d’une 
augmentation marquée des concentrations superficielles 

dans tout le réseau. 

La Iimnologie chimique du l_ac Hu_ron-, du chenal Nord 
et de la baie .Georgien'r‘Ie varie considérable_ment avecles’ 
régions géographiques. Les apports de faible salinité du lac 
Supérieur par |'intermédiaire de la riviére St. Marys, et les" 
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apports de salinité élevée du lac Michigan par_ l’intermédiaire 
des détroits de Mackinac exercent la plus grande influence‘ 
sur la qualité de_s eaux du lac Al-lu‘r’on lui-méme. Les concen- 
trations ambiantes de phosphore, d'azote et de chlorophylle 
a dans le lac Huron dénotent en grandepartiedes conditions 
oligotrophes. En ce qui concerne la pollution, les conditions 
sont simi|aire_s a celles notées par le Groupe d'étude de la 
pollution des lacs Supérieur et Huron en 1977, les pro-' 

blémes graves étant généralement confingésdans des zones 
bien précises comme des baies et des zones Iittoralessituées 
prés de sources ponctuel|es.; Les régions les plus touchées 
sont les zones l_i_t~t_porales au sud du lac Hu'ro_n ou les concen: 
trations d’éléments nutritifs et de chlorophylle sont carac- 
téristiques de conditions mésotrophes .2. eutrophes. .P|us 
‘p’récis’érne’nt, les zones du lac Huron présentant des signes 
d’enrichissem_en_t en éléments nutritifs sont les suivantes : 

O'nt‘ario 
J K 

Michigan 

Port. Albert Cheboygan-rivié‘re Black _. 

Coderich-riviére Maitland Alpena-riviére Thunder Bay 
Bayfield-riviére Bayfield Rive sud‘-est de la baie Saginaw 
Grand Bend ' Harbor Beach >'

' 

Riviérest-. Marys Port Sanilac 

En particulier, d’apr'és les données collectées au 
_printemps (avril-mai) les eaux littorales ontariennesdu sud 
du lac Huron étaient gén_éra_ler'nent de rnoins 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 éch,anti|lonnage_ann'ue| plus fréquent, il est difficile 

de dire qu’il s’agit la d’une tendance réel_|e;.; 

La qualité des eaux littorales en bordure du Michigan 
s’est notab|emen_t améliorée depuis 1971, bien qu’e|le soit 
souvent caractéristique de conditions rhésotrophes. ‘On a 

noté en particulier‘ une diminution de la concentration de 
phosphore total dans les eaux situées a la jonction de la 

baie Saginaw et du lac Huron,'ce qui est probablement une 
conséquence des programmes correctifs mis en oeuvre au 
Michigan. A 

La qualité des eaux du chenal Nord était hautement 
variable. Cela"est d0 aux apports des riviéres 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 oligotrophesg. 
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 riviére é Sault Ste. Marie (Ontario) et a Sault Ste.



Marie-(Michigan). On_ a aussi observéides concentrations 
élevées ,d'am,m.0.n,iac, ma_is elles étaient nettement plus 
faibles qu'en 1974. ’ 

' 
' 

i 
1

' 

La‘ qualité des eaux ambiantes au large de la baie 
Georgienne était légérement supérieure a celle du lac Huron. 
La qualité des eaux s'est dégradée au large de la riviére 

French, de Midland e't d’Owen Sound, dans les eaux proches 
des rives nord-est» et est, ainsique dans les zones voisines de 
Penetanguishene. L’-influence de la riviére French était liée 
directement- au débit de cette" riviére et, partant, ne se 
faisait —vraiment sentir que penda‘nt“les écouliernents prin- 
taniers. Les d_éverseme,nt_s d_ans la baie Owen sont restés 
confinés dans. la baie elle-méme et la qualité des eaux au 
large de ce‘tte'régio'n et dans la baie Nottavvasaga 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 nutritifs 
plus élevées en ma_i_. - 

A 
H

' 

_Pour évaluer quantitativement la variation 'de la 
qualité des eaux entre 1980 et _les années deréférence 
(1971 pour le lac Huron et 1974 pour la baie Georgienne), 
on a_ comparé les principales données sur ‘les éléments 
nutritifs a l’aides 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 cetteanalyse, Ia concen- 
tration de phosphore total a l’éc_helle du lac nfa pas présenté 
de variation statistiquement importante entre 1971 et 1980 
da_ns le lac Huron, alors qu’on a observé une nette diminu- 
tion, mais peut étre pas signifiicative, entre 1974 et 1980 
dans la baie Georgienne. Ces résultats satisfont Iesexigences 
de non-dégradation définies dans l'Accord de 1978 relatif a 
la qualité de l’eau dans les Grands lacs. La corriplexsité des 
variations saisonniéres de _la concesntration de phosphore 
pendant les a_nnées de référence a rendu difficile‘ l’interpré- 
tation des -données, mais-la diminution importante de la 
variabilité associée aux moyennes semble prouver qu_e la 
charge de phosphore dans les eaux littorales as en général 
diminué. 

_
‘ 

La concentration de nitrates + nitrites a notablement 
augmenté dans le lac Huron et la baie Georgienneentre les 
années de référence et 1980. L'augmentat'ion de 5.4 ug/L-an 
de N de la concentration de nitratesadans le lac Huron, 
équivalente a 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 a 4.5 ug/L-an de N, soit 3000 tonnes 
métriques par an. Etant donné qu'on dispose de données 
printaniéres pour de_ux 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 statistiquernent significative (p <0.05’) de 
102 /.19/L de SiO2 entre 1_971 et 1980 dans le lac Huron, 
soit environ 31 000 tonnes métriques 

_ 

par" an." Malgré 
l'ampleurde cette augmentation, cela représente seulement 
7 % de _la charge totale de SRS dans Ie lac Huron et 21 % de 
la charge de SRS provenant de la riviére St. Marys (G EPLSH, 
1977). Par contre, dans la baie Georgienne, on a noté une 
diminution statistiquement s_igni,fi_c,at_ive de 196 pg/L de 
SiO2 depuis 1974, soit 211000 tonnes métriques par an. 
Le fait que-la concentration ne varie pas dans la baie 
Gecrgienne de _la méme facon que dans le lac Huron peut 
s’expliquer par le peu d’influence qu’ont sur la baie 
Georgienne les apports du lac Supérieur, qui sont la 

principale source de silice dans le lac,Hu’ron, 

Le manque de données permettasnt d’éva|,ue,r |_a 

signification réelle de cestendances constitue un obstacle 
sérieux. Par conséquent, il est recommandé d’instituer un 
programme annuel de monitorage printanier du lac Huron, 
du chenal Nord et de la baie Georgienne pour vérifier ces 
résultats. Onlrecommande aussi de consacrer plus c_l’efforts 
a la déterminatsion des causes de ces augmentations de con- 
centration, en examinant plus particulierement les apports 
atmosphériques et les apports desfaffluentss. 7 

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, la ou c’est faisable, d'un programme de 
monitorage des eaux littorales. On doit e'ssa‘y'er' aussi de 
déterminer les sources _cles 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 lfeau ne se. dégrade par rapport aux 
conditions ambiantes de qualité‘ de l’eau observées en 1980. 
Si les niveaux des éléments nutritifs semblaient détériorer 
l’utilisation de l’eau, il faudrait alors établir des obiectifs 
mesurables. 
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ANNEXE 
Tableau A-1. Parametres 

United States Environmental Protection Agency 

Paramétre Organisme Missions 

Profondeur du sondage (m) Sur le batcau Toutes 
Profondeu_r du disque de Secchi (In) Sur le bateau Toutcs 
Temperature (°C) Sur le bateau Toutes 
Turbidité (JTU) United States Environmental Protection Agency 1, 11, IV 
Couleur Environnement Canada III, 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 Toute_s 
Phosphore filtré total Environ_ne_rnent Canada Toutes 
Phosphore réactif soluble Environnement Canada - Toutes 
Azote Kjeldahl total (non filtré). Environnement Canada Toutes 
Nitrates + nitrites (filtrés) Environnement Canada Toutes 
Ammoniac (filtré) Environnement Canada Toutes 
Silice réactive soluble Environnement Canada Toutes 
Carbone organique particjulaire Environnement Canada Toutes 
Azote particulaire total Environnement Canada Toutes 
Chlorophylle a (non corrigée) Environnemcnt Canada Toutes 
Chlorophylle a (corrigée) Environnement Canada ']‘out_es ‘

' 

Calcium (total) United States Environmental Protection Agency I
’ 

'Magnésiu'rn (total) United States Environmental Protection Agency I 

Sodium (.total) I United States Environmental Protection Agency I 

Potassium (total) United States Environmental Protection Agency I 

Chlorures (total) United States Envir'on’me‘nta1 Protection Agency ' 

‘II—VI . 

sulfates (total)

45



___

‘ 

, 

n”.I 

_ 

Ill

. 

n" 

2 
um: 

~.mIl9 

|l_“2 mu?

, 

U"1 

_ 
._ 

"0

. 

“AI 

...W5

" 
"3

~ 

_ £95,


