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RESUME 

La première -partie de cette étude correspond à un bilan global des 

apports allochtones. et autochtones en phosphore au lac Waterloo. L'estimation 

des opports en phosphore produit "in situ'' est basée sur des coefficients de 

largage tirés de la littérature et des re4gions anoxiques telles que déterminées 

par les différentes campagnes d'échantillonnage du ministère de l'Environnement. 

Ces deux quantifications permettent de localiser, pour un intervalle de.confian- 

ce donné, le niveau trophique du  lac Waterloo avant et après l'aération. 

La deuxième partie de ce rapport est un compte rendu exhaustif des 

fluctuations des paramètres physico-chimiques et biologiques depuis la mise en 

opération d u  système d'aération. L'étude des variations de la concentration 

de ces différents indices est établie en faisant appel à un outil statistique, 

en 1 'occurence le test de student (t) à un niveau de confiance de 95%. 

L'aération, en plus de maintenir un niveau adéquat d'oxygène dis- 

sous nécessaire à l'équilibre de la faune aquatique (élimination des "winter- 

kills"), a permis d'initier une série de réactions physico-chimiques qui se 

sont soldées, soit par la stabilisation de certains paramètres, soit par une 

forte diminution moyenne au fond de ce plan d'eau de l'ordre de 44% des concen- 

trations en fer total et de 67% pour le manganèse total. En ce qui a trait au 

phosphore inorganique (bioass imi 1 able), nous avons pu mettre en évidence une 

diminution moyenne d'environ 52% au fond du  lac Waterloo pour la période d'aé- 

ration. L'ammoniaque, substance considérée comme étant toxique pour le milieu 

aquatique, a enregistré une forte baisse (61%) dans ses concentrations au fond 

de ce plan d'eau depuis l'aération. Les paramètres biologiques tels la chlo- 



r o p h y l l e  -a t o t a l e ,  l e  po ids  sec en ses ton  e t  l a  biomasse p h y t o p l a n c t o n i q u e  p r é -  

s e n t e n t  des v a r i a t i o n s  t empore l l es  in t imement  l i é e s  au n i veau  eu t rophe  du l a c  

Water loo .  

Même s ' i l  e s t  p o s s i b l e  de p a r l e r  d ' u n e  n e t t e  a m é l i o r a t i o n  au n i veau  

de l ' é q u i l i b r e  phys ico-ch im ique  de ce p l a n  d ' eau ,  i l  n ' e s t  cependant pas p o s s i b l e  

de r e l i e r  ces changements à une t r a n s f o r m a t i o n  de l ' a s p e c t  v i s u e l  de c e  p l a n  d ' eau .  

Compte t enu  de 1 ' i n v e s t i  ssernent de base ('28 0 0 0 $ ) ,  des coû t s  d  ' e n t r e -  

t i e n  e t  d ' o p é r a t i o n  ( 6  000s an ) ,  de même que l ' a m é l i o r a t i o n  de l ' é q u i l i b r e  b i o -  

phys ico-ch im ique  du l a c  Water loo ,  nous recommandons que l ' a é r a t i o n  se  p o u r s u i v e  

j u s q u ' à  ce que l e s  t r a v a u x  d ' assa in i ssemen t  s o i e n t  complétés dans c e t t e  r é g i o n .  



l N T R O D U C T  l O N  

Le m i n i s t è r e  des Richesses n a t u r e l l e s  a  i n s t a u r é ,  en 1976, un 

programme p i l o t e  v i s a n t  l ' a é r a t i o n  du l a c  Wa te r l oo .  C e t t e  i n t e r v e n t i o n  " d ' u r -  

gence" a v a i t  pour  b u t  de c o r r i g e r  c e r t a i n s  problèmes b i e n  p r é c i s  ( e x . :  m o r t  , 

mass ive de po i ssons ,  f o r t e s  odeurs  d 'hydrogène  s u l f u r e u x ,  e t c . ) .  Une régéné-  

r a t i o n  de ce p l a n  d ' e a u  au sens p r o p r e  du terme é t a i t  théor iquement  e x c l u s e ,  

compte t e n u  de l ' a l i m e n t a t i o n  en c o n t i n u  de ce  p l a n  d ' e a u  p a r  des sources a l -  

l o ch tones  mass ives en é léments  n u t r i t i f s .  

Le b u t  du p r é s e n t  r a p p o r t  e s t  d ' a n a l y s e r  g loba lement  l ' e f f i c a -  

c i t é  du système d ' a é r a t i o n  au n i v e a u  phys i co - ch im ique ,  même s i  nous savons 

à p r i o r i  q u ' u n e  a m é l i o r a t i o n  en ce  q u i  a  t r a i t  aux usages ( r é c r é a t i o n ,  e t c . )  

e t  à l ' a s p e c t  v i s u e l  du p l a n  d ' e a u  n ' e s t  pas é v i d e n t e .  



1 .  L'EUTROPHISATION 

I l  est généralement reconnu que l'évolution d'un plan d'eau dépend 

non seulement des facteurs qui concourent fortuitement à lui donner son sens, 

mais aussi de l'action de l'homme qui introduit dans le milieu des causes de 

déséquil ibre d'évolution. 

Le développement intensif autour d'un lac n'est souhaitable que 

's'il est pondéré et que les rejets des activités humaines sont contrôlés. I l  

est important de se rappeler qu'un lac n'est qu'une cuvette de sédimentation 

où la production biologique est favorisée par une diminution des "stress" 

physico-chimiques. Ce type de bassin joue donc le rôle d'un récepteur phy- 

sique face aux écoulements provenant d u  réseau hydrographique, de même que 

des rejets anthropogéniques véhiculés par les activités humaines le ceintu- 

,rant. L'analogie la plus simple consiste a comparer un lac à un réacteur 

biologique. Les éléments nutritifs correspondent au combustible permettant 

9 
l'activatibn des unités du système, représentés par les populations biologi- 

ques de l'écosystème. Un apport excessif de nutriments occasionne un ac- 

croissement de l'activité biologique à tous les chalnons trophiques (moyen 

terme) pour une certaine période. La bioassimilation ne pouvant compenser 

entièrement cette surcharge, nous assisterons dès lors à un encrassement du 

réacteur biologique. 

L'évolut 

centaines de milliers 

ion "normale" d'un plan d'eau s'éche 

d'années. I I  faut se rappeler qu'à 

de vieillissement, l'écosystème lacustre est en équilibre 

lonne sur plusieurs 

tous ces niveaux 

avec son environ- 

nement, signifiant qu'un lac naturellement eutrophe peut présenter un cer- 

tain potentiel tant au niveau des populations biologiques qui l'occupent 



(ex. :  faune p i s c i c o l e )  q u ' a u  n i v e a u  du d.éveloppement r é c r é a t i f  ( ex . :  l a c  

Brome - Cantons de 1 ' ~ s t ) .  Ce phénomène de m a t u r a t i o n  peu t  p r é s e n t e r  des ré -  

s u l t a t s  (phys ico-ch im iques ,  v i s u e l s ,  e t c . )  f o r t  d i f f é r e n t s  s ' i l  e s t  causé p a r  

une surcharge  an th ropogén ique  en s e l s  n u t r i t i f s  ( a g r i c u l t u r e ,  i n d u s t r i e ,  dé- 

bo isement ,  e t c . ) .  L ' e u t r o p h i s a t i o n  d ' u n  p l a n  d ' e a u  sera  accompagnée p a r  une 

augmentat ion de l a  biomasse, s o i t  des macrophytes e t  des a lgues  p é r i p h y t i q u e s  

des zones l i t t o r a l e s ,  s o i t  des a lgues  p l a n c t o n i q u e s  des rég ions  p é l a g i q u e s .  

L ' o r i e n t a t i o n  que p rend ra  ce développement se ra  f o r t emen t  i n f l u e n c é e  p a r  ( 1 )  

l e  t ype  de s u b s t r a t s  p résen ts  dans l a  c u v e t t e  l a c u s t r e ,  c o n t r ô l a n t  l ' e n r a c i -  

nement des p l a n t e s  squat iques ('), l a  t u r b i d i  t é  e t  l a  t r anspa rence  dé te rm inan t  

l ' i m p o r t a n c e  de l a  zone p h o t i q u e  e t  i n d i r e c t e m e n t  l a  p o s s i b i l i t é  d ' e n r a c i n e -  

ment des macrophytes ( 3 ) ,  l a  présence de f a c t e u r s  de c ro i ssance  s p é c i f i q u e s  

t a n t  pour  l e s  macrophytes que pour  l e s  p o p u l a t i o n s  phy top lanc ton iques .  L ' i m -  

po r t ance  r e l a t i v e  des f l e u r s  d ' eau  v i s - à - v i s  l a  p r o l i f é r a t i o n  des p l a n t e s  

aqua t iques  peu t  ê t r e  cons tan te  ( t o u t  dépendant de l ' é v o l u t i o n  b i o - p h y s i c o -  

ch im ique  du p l a n  d i e a u ) ' o u  p r é s e n t e r  une t r a n s i t i o n  t e m p o r e l l e  r é s u l t a n t  de 

c e r t a i n e s  modi f i c a t i o n s  des f a c t e u r s  phys ico-ch im iques  p r é c i  t é s .  Nous a s s i s -  

t e rons  p a r  l a  s u i t e  à une m o d i f i c a t i o n  q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e  de l a  faune 

l i t t o r a l e ,  ben th ique  e t  p l a n c t o n i q u e ,  auss i  b i e n  q u ' a u  n i v e a u  des peuplements 

p i s c i c o l e s .  

Sur l e  p l a n  phys ico-ch im ique ,  nous a s s i s t e r o n s  à une augmenta t ion  

des c o n c e n t r a t i o n s  des substances n u t r i t i v e s ,  à une d i m i n u t i o n  de l a  t r anspa -  

rence accompagnée d ' une  augmenta t ion  de l a  c o l o r a t i o n  des eaux. Le développe-  

ment de zones anox iques au ra  pour  e f f e t  de r e s t r e i n d r e  l ' a c c è s  des r é g i ~ n s  

ben th iques  pou r  l a  faune p i s c i c o l e  pendant l e s  p é r i o d e s  chaudes de l a  s a i s o n  

e s t i v a l e .  L ' a n a é r o b i o s e  à l ' i n t e r f a c e  sédiment-eau provoquera une d i m i n u t i o n  

du p o t e n t i e l  redox ( ~ h )  q u i  occas ionne ra  un f l u x  u n i d i r e c t i o n n e l  d ' é l émen ts  



t e l s  l e  phosphore inorganique,  l e  f e r ,  l e  manganèse, e t c .  Ces m o d i f i c a t i o n s  

provoqueront  une t r a n s i t i o n  au n iveau des popu la t i ons  des macro- inver tébrés 

qu i  se so lde ra  f ina lement  par  une dominance unique d 'une  espèce (généralement 

des TubL&L.cLae). 

$ 
L ' a é r a t i o n  a r t i f i c i e l l e  (ou l ' o x y g é n a t i o n )  d 'un  p lan  d 'eau permet 

d ' a c c r o î t r e  subs tan t i e l l emen t  l e s  concen t ra t i ons  en oxygène d issous.  Le b u t  

v i s é  e s t  d ' o b t e n i r ,  s i  p o s s i b l e ,  une s a t u r a t i o n  t o t a l e "  en oxygène e t  ce, à 

tou tes  l e s  profondeurs.  

L ' i n t é g r a t i o n  de c e t  élément permet une oxyda t i on  p l u s  e f f i c a c e  

par  l e s  popu la t i ons  mic ro-hétéro t rophes des substances organiques d i s p o n i b l e s .  

De p l u s ,  s i  l e s  c o n d i t i o n s  anoxiques sont  é l im inées  à l a  su r face  des sédiments, 

i l  sera p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  une p r é c i p i t a t i o n  app réc iab le  des éléments n u t r i t i f s  

t e l s  l ' a z o t e  e t  l e  phosphore. I l  va sans d i r e  que l e s  gaz odorants  comme l e  

biométhane e t  l 'hydrogène s u l f u r e u x  ( H ~ S )  d iminueront  d ' impor tance avec l a  ré- 

gress ion  subséquente des zones anoxiques. 

Une t r a n s i t i o n  b i o l o g i q u e  s ' e f f e c t u e r a  au n iveau des vases b e n t h i -  

ques. En e f f e t ,  l a  mono-spéciat ion des i n v e r t é b r é s  s 'amenuisera e t  i l  sera 

p o s s i b l e  de r e t r o u v e r ,  à moyen terme, une q u a n t i t é  app réc iab le  d 'organismes 

o f f r a n t  un m e i l l e u r  p o t e n t i e l  n u t r i t i f  pour l es  espèces de poissons s p o r t i f s .  

La régénéra t i on  de c e r t a i n e s  f rayères  ( c e l l e s  p résen tan t  un envasement r é c e n t ) ,  

par  l ' e n t r e m i s e  de l a  m i n é r a l i s a t i o n  des boues l e s  recouvrant ,  pour ra  pe rme t t re  

à long terme un renforcement des espèces p i s c i c o l e s  présentes t o u t  en donnant 

une chance de s u r v i e  accrue à l e u r  p rogén i tu re .  

- -  -- + Le dimensionnement des ouvra,ges d ' a é r a t i o n  imp l i que  régu l iè rement  c e t t e  
hypothèse, même s i  après l a  mise en p lace  du système, i l  e s t  r a r e  d 'ob -  
se rve r  un t e l  r é s u l t a t .  



2. DESCRIPTION PHYSIQUE DU LAC WATERLOO 

2.1 L o c a l i s a t i o n  du l a c  Water loo  

Le l a c  Water loo  e s t  s i t u é  à l ' i n t é r i e u r  du comté de She f f o rd ,  p l u s  

p réc isément  dans l a  p a r t i e  sud-est  du b a s s i n  v e r s a n t  de l a  r i v i è r e  Yamaska. Les 

eaux de ce l a c  a l i m e n t e n t  l a  branche no rd  de c e t t e  r i v i è r e  e t  t r a v e r s e n t  l a  v i l -  

l e  de Granby avan t  de r e j o i n d r e  l e  cours  d ' e a u  p r i n c i p a l   amaska ka-Centre) e n t r e  

Farnham e t  Adamsvi 1 l e  ( c a r t e  1 ) .  

2.2 C a r a c t é r i s t i q u e s  phys iques  

Le l a c  Water loo  occupe une s u p e r f i c i e  de 1,5 km 
2 

2  
un b a s s i n  v e r s a n t  de 31,5 km . La p ro fondeu r  moyenne de ce p l  

v i r o n  2,90 m. C e t t e  d e r n i è r e  mesure mont re  b i e n  l ' envasement  

p l a n  d ' e a u  q u i  e s t  c o n f i r m é  p a r  une épa i sseu r  moyenne des séd i  

e t  e s t  d r a i n é  p a r  

an d ' e a u  e s t  d ' e n -  

excess i f de ce 

ments de 1 ' o r d r e  

de 5,85 m. En se r é f é r a n t  à 1 ' é t u d e  menée p a r  Ouel l e t t e  ( 1 9 7 5 ) ~  on remarque que 

l a  compos i t i on  du sédiment au c e n t r e  de l a  cuvette:k cor respond à de l a  g y t j a  

brune (60%) ,  l e  r e s t e  é t a n t  c o n s t i t u é  de m a t i è r e  i no rgan ique  a r g i  l euse  (40%) 

sous l a q u e l l e  repose une couche de s a b l e  du t a r d i g l a c i a i r e  d ' é p a i s s e u r  inconnue 

( f i g u r e  1 ) .  Pour ce q u i  e s t  de l ' e x u t o i r e ,  une carotte$:* a  auss i  é t é  p r é l e v é e  

sous e n v i r o n  2  m d 'eau.  La p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l a  c a r o t t e  (0-275 cm) e s t  com- 

posée p r i n c i p a l e m e n t  de copeaux de b o i s  non décomposés p rovenant  de c e r t a i n e s  

a c t i v i t é s  humaines récen tes .  La s é d i m e n t o l o g i e  de l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  de c e t t e  

c a r o t t e  (275-443 cm) passe g radue l l emen t  d ' u n  dépôt  i n o r g a n i q u e  l imoneux à une 

g r a n u l o m é t r i e  p l u s  g r o s s i è r e  ( s a b l e  f i n ) ,  pour l ' i n t e r v a l l e  s t r a t i g r a p h i q u e  de 

372 à 443 cm ( f i g u r e  1 ) .  

5 Deux c a r o t t e s  o n t  é t é  p ré l evées ;  832 e t  986 cm respec t i vemen t .  

.L 2. ,. ,. Une c a r o t t e  de 443 cm a  é t é  p r é l e v é e .  
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3 Le volume d'eau du  lac Waterloo est de 4 , 3 5  millions de rn , carac- 
I 

téristique qui laisse présager un temps de renouvel lernent très rapide (80 

jours), si l'on tient compte de sa superficie, de même que de sa profondeur 

moyenne. Le tableau 1 présente un sommaire des données morphométriques qui 

1 .  

permettront de mieux situer le lac Waterloo- 



TABLEAU 1 

MORPHOMETRIE ET HYDROLOGIE DU LAC WATERLOO 

A l t i t u d e  

S u p e r f i c i e  

Pé r i  mèt r e  

Longueur maxi ma l e 

Largeur maximale 

Rapport d 'a l longement  

Rapport pé r imè t re  su r face  : 

Développement du p é r i m è t r e  ? 

Volume du l a c  

Profondeur maximale 

Profondeur moyenne 

Module à l ' e x u t o i r e  

Temps de renouvel lement 

Fréquence de renouvel lement :  

207,02 m 

1 , 5  km2 

9,70 km 

2,90 km 

1 , 1 3  km 

2757 

6747 

2723 

4,35 x 106 m3 

4,30 m 

2,90 m 

û 7 6 2  m3/çec 

0,22 année 

4,49 



3. LES IMPLICATIONS PHYSICO-CHIMIQUES DU PHOSPHORE AU LAC WATERLOO 

Cette section a pour but de donner un bref apercu qualitatif et 

quantitatif de cette substance nutritive. Nous dgcrivons, dans un premier 

temps, la portion du  phosphore issue du bassin versant (apports allocthones: 

diffus et ponctuels) et nous présentons finalement un calcul des apports au- 

tochtones originant des sédiments du lac Waterloo. Ce bilan global nous per- 

mettra de localiser théoriquement le niveau trophique de ce plan d'eau en 

uti 1 isant la relation probal istique de Chapra et Reckhow (1979) .  

3.1 Détermination des aDports al lochtones en ~hos~hore au lac Waterloo 

I l  est possible de déterminer la charge en phosphore arrivant à 

un plan d'eau à l'aide de deux méthodes couramment utilisées pour la gestion 

des lacs. La première est qualifiée d'indirecte et est essentiellement empi- 

rique. Ce calcul implique deux caractérisations bien distinctes. La premiè- 

re vise les apports naturels qui sont regroupés en trois principaux types: 

1- les précipitations qui entrent en contact directement avec les surfaces 

d'eau du bassin (ex.: lacs, rivières, marais, etc.); 2-. le phosphore véhi- 

culé par le lessivage des forêts; 3- le phosphore originant du ruissellement 

du bass in versant (ex-. : terre arable, champs, etc. ) . La seconde caractérisa- 

tion touche l'estimation des apports non naturels ou artificiels qui sont de 

quatre types: 1 -  les apports issus des activités humaines (rejets domesti- 

ques); 2- les apports provenant d'une concentration non usuelle d'animaux 

(élevage); 3- les apports occasionnés par l'utilisation d'engrais chimiques 

et/ou naturels et finalement; 4- les apports émanant des industries. 



Lorsque chacune de ces c l asses  d ' u t i l i s a t i o n  du s o l  e s t  b i e n  r é -  

p e r t o r i é e ,  i l  e s t  p o s s i b l e  de q u a n t i f i e r  l e s  appo r t s  en phosphore en u t i l i s a n t  

des c o e f f i c i e n t s  d ' e x p o r t a t i o n  o f f i c i e l l e m e n t  reconnus en l i t t é r a t u r e .  I l  r e s -  

s o r t  de l ' é t u d e  menée p a r  Bourassa (1976) que 25% des appo r t s  son t  d ' o r i g i n e  

ponc tue l  l e ,  54% p rov iennen t  de sources d i f f u s e s ,  a l o r s  que l e  r e s t e  (21%) se 

compose d l a p p o r t s ~ n a t u r e l s .  La q u a n t i t é  t o t a l e  de phosphore es t imée p a r  c e t t e  

- 1 
méthode se c h i f f r e  à 1  719 kg P an . Une seconde é tude  basée, une f o i s  de 

p l u s ,  su r  l ' e s t i m a t i o n  i n d i r e c t e  des a p p o r t s  en phosphore a  é t é  e f f e c t u é e  p a r  

LeRouzès (1978) .  Ce r ta i nes  c o r r e c t i o n s  son t  j u s t i f i a b l e s ,  c a r  de nouveaux 

éléments o n t  permis  d 'augmenter  l a  p r é c i s i o n  e t  l a  fiabilité de ce  c a l c u l .  

C e t t e  n o u v e l l e  e s t i m a t i o n  t i e n t  ma in tenan t  compte des p r é c i p i t a t i o n s  su r  l e s  

zones u r b a i n e s ,  des appo r t s  émanant des p o p u l a t i o n s  f l o t t a n t e s ,  des t e r r a i n s  

de camping, des h ô t e l s ,  e t c .  De p l u s ,  l a  c a r t o g r a p h i e  r é c e n t e  de l ' u t i l i s a -  

t i o n  du s o l  e t  un découpage du b a s s i n  v e r s a n t  en u n i t é s  p l u s  p e t i t e s  permet-  

t e n t  d 'augmenter  l e  n i v e a u  de p r é c i s i o n  du modèle. Ces nouveaux é léments 

- 1  
p o r t e n t  à 2  264 kg! P an l e s  appo r t s  t o t a u x  en phosphore pour  l e  l a c  Water-  

l oo .  C e t t e  augmentat ion s ' e s t  f a i t  s e n t i r  l e  p l u s  au n i v e a u  des a p p o r t s  

d i f f u s  q u i  co r respondent  ma in tenan t  à 60% des appo r t s  t o t a u x .  

La seconde méthode u t i l i s é e  pour  l a  d é t e r m i n a t i o n  des a p p o r t s  en 

phosphore e s t  d i t e  " d i r e c t e " ,  c a r  e l l e  f a i t  i n t e r v e n i r  une s é r i e  de mesures 

( d é b i t s  massiques e t  c o n c e n t r a t i o n s  en phosphore) s u r  t o u t  l e  r6seau hyd rog ra -  

ph ique  du b a s s i n  v e r s a n t .  Le d é b i t  massique d ' u n e  sa i son  cor respond à l a  som- 

me des d é b i t s  massiques j o u r n a l i e r s ,  ces d e r n i e r s  é t a n t  l e  r é s u l t a t  de l a  mul -  

t i p l i c a t i o n  du d é b i t  moyen j o u r n a l i e r  p a r  l a  c o n c e n t r a t i o n  j o u r n a l i è r e  en  phos- 

phore  mesurée ou i n t e r p o l é e  1 i n é a i  rement (Provencher  e t  a l . ,  1979) - Ce c a l c u l  

a  é t é  e f f e c t u é  pou r  t r o i s  années consécu t i ves  (1975-1976-1977) e t  se c h i f f r e  



- 1 
en moyenne à 1 936 kg P an . S i  l ' o n  se r é f è r e  à l ' é t u d e  menée par  Proven- 

cher e t  a l .  (1979), i l  e s t  permis de f a i r e  une moyenne a r i t h m é t i q u e  des c i n q  

r é s u l t a t s  ( t a b l e a u  2 ) ,  compte tenu du n iveau de p r é c i s i o n  qu i  e s t  juge équ i -  

v a l e n t  pour l e s  deux méthodes. Le tab leau  3 nous présente  f ina lement  un som- 

mai re  de l ' i m p o r t a n c e  r e l a t i v e  des sources de phosphore e n t r a n t  au l a c  Water- 

loo .  

E tan t  donné que l e  l a c  Water loo évacue annuel lement une charge 

moyenne de 1 454 kg P ,  i l  nous e s t  p o s s i b l e  d ' e s t i m e r  à 26% l e  c o e f f i c i e n t  

de r é t e n t i o n  de ce p l a n  d 'eau.  Ce c h i f f r e  e s t  l o i n  d ' ê t r e  comparable au 

c o e f f i c i e n t  de r é t e n t i o n  de 50% t e l  que déterminé empiriquement par  D i l l o n  

e t  R i g l e r  (1975). Les appor ts  en.phosphore en provenance des sédiments l o -  

c a l i s é s  dans l e s  zones anoxiques" p o u r r a i e n t  ê t r e  à l ' o r i g i n e  de c e t t e  sous- 

e s t i m a t i o n .  

Déterminat ion  des appor ts  autochtones en phosphore au l a c  L la te r loo  

Le t r a n s p o r t  du phosphore inorgan ique ( d i f f u s  ion ,  brassage, e t c .  ) 

au t r a v e r s  de l ' i n t e r f a c e  sédiment-eau e s t  c o n t r ô l é  par  l a  m o b i l i t é  chimique 

de c e t  élément à l ' i n t é r i e u r  même du skdiment.  Le phosphore inorganique d i s -  

sous, l o c a l i s é  dans l ' i n t e r f a c e  sédiment-eau, e s t  cons idéré  comme é t a n t  corn- 

p lètement  mob i le ,  a l o r s  que l e  phosphore inorgan ique en phase so l i de ,qu i  e s t  

en équi  1 i b r e  avec 1 ' i n t e r f a c e  sédiment-eau, e s t  p o t e n t  i é l  lement mobi l e  (Toetz 

e t  a l . ,  1972). Une f o r t e  p r o p o r t i o n  (souvent p l u s  de 50%) du phosphore i n o r -  

ganique présent  dans l a  phase s o l i d e  du sédiment e s t  p o t e n t i e l l e m e n t  mob i l e  

f: Ce la rgage en phosphore dépend évidemment de l a  c o n c e n t r a t i o n  en oxygène 
d issous à l ' i n t e r f a c e  sédiment-eau. F i l  l o s  (1976) a démontré qu 'une aug- 
menta t ion  massive des concen t ra t i ons  en phosphore e t  en f e r  é t a i t  percep- 
t i b l e  l o rsque  l ' e a u ,  immédiatement ad jacente  aux s u b s t r a t s  benth iques ,  
p r é s e n t a i t  un d é f i c i t  en oxygène. C e t t e  d e r n i è r e  remarque conf i rme l ' e x -  
pé r ience  menée par  Stevens e t  a l .  (197.6) sur  l e  l a c  "Lough Neagh", f o r t e -  
ment eutrophe, qu i  a démontré qu 'une s o l u h i l i s a t i o n  du phosphore se p ro -  
d u i s a i t  lo rsque l ' i n t e r f a c e  sédiment-eau p r é s e n t a i t  une s a t u r a t i o n  en 
oxygène aux e n v i r o n s . d e  20%. 



TABLEAU 2 

PHOSPHORE T O T A L  ENTRANT AU LAC WATERLOO SELON 

LES D I F F E R E N T E S  METHODES DE CALCUL$: 

E S T I M A T I O N  I N D I R E C T E  

E V A L U A T I O N  D I R E C T E  

1 9 7 5  

APPORTS MOYENS AU LAC WATERLOO: 1 9 6 0 . k g  P an - 1 . . 

* P r o v e n c h e r  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ) .  



TABLEAU 3 

IMPQRTANCE RELATIVE DES SOURCES D E  PHOSPHORE ENTRANT AU 

LAC WATERLOO* 

SOURCES 

Domestique 

I n d u s t r i e s  

APPORTS D I FFUS 

E 1 evage 

F e r t i  1 i s a n t s  

Domes t i q ues 

APPORTS NATURELS 

F o r ê t s  e t  p l u i e  

l MPORTANCE 
% 

: Provencher  e t  a l .  (1979) 



telle que démontrée par l'isotope radioactif 3 2 ~  (Li et al., 1972). Nous pou- 

vons ainsi dire que le phosphore inorganique associé avec le sédiment particu- 

laire régularise le phosphore inorganique retrouvé dans l'interface sédiment- 

eau par des processus d'absorption-désorption et par différents mécanimes d'6- 

changes (Wetzel, 1975). 1 1  est très fréquent de retrouver des concentrations 

en P inorganique dans l'eau interstitielle qui dépassent les teneurs retrouvées 

dans les eaux du l'ac (Stumm et Leckie, 1971). 

Lorsque les concentrations en oxygène dissous sont suffisamment 

- 1 
élevées (22 mg/l ),un flux unidirectionneldu phosphore vers les sédiments est 

observable (préci p i  tat ion) (Pesson et al . , 1976). Le phénomène inverse (lar- 

gage) est perceptible lorsqu'il y a disparition de la microzone oxydée et la 

diminution concomitante d u  potentiel redox (~h). L'épaisseur des sédiments 

responsables de cette migration ascendante en phosphore peut être considérable. 

Le phosphore peut être largué (sur une période de deux à trois mois) à partir 

de 10 cm lorsque le sédiment est anoxique et non perturbé, tout dépendant de la 

composition de celui-ci (ex.: calcaire, organique, acidique, etc.) (Sérodes, 

1980). Aucune différence significative n'a été remarquée avec des sédiments 

stérilisés (absence de bactéries anaérobes). 

L'importance des bactéries et leur rôle dans le cycle du phosphore 

en eau libre sont bien connus et très documentés,. mais ce rôle est extrêmement 

mineur au ni veau du largage du  phosphore à parti r des sédiments (~etzel , 1975) .  

L'action des bactéries anaérobes semble donc indirecte et leur rôle est res- 

treint à une minéralisation de la matière organique en substances plus solubles 

par le biais des processus de fermentation, 



P l u s i e u r s  é tudes (Amstrong e t  a l . ,  1972; Stumm e t  L e c k i e ,  1971; 

Hayes e t  P h i l l i p s ,  1958; Olsen 1964: Feke te  e t  a l . ,  1976; Campbell e t  a l . ,  

1978) en l a b o r a t o i r e  o n t  démontré c l a i r e m e n t  l ' i m p o r t a n c e  du l a rgage  en phos- 

phore  en u t i l i s a n t  des sédiments p rovenant  de d i v e r s  m i l i e u x  l e n t h i q u e s .  D i f -  

f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  de t r a n s f e r t  du phosphore o n t  é t é  dé te rminés  à p a r t i r  de 

ces expér iences .  1 1  r e s s o r t  des études de F i  1 l o s  e t  Swanson (1975) que l e  

- 2  - 1  
rythme d 'échange du phosphore e s t  d ' e n v i r o n  22 à 28 mg Pm j , pour  des m i -  

d ' é t u d e s  menées " i n  s i t u " ,  son t  généra lement  p l u s  f a i b l e s  e t  l e u r  p l a g e  de 

crocosmes r e c o n s t i t u é s .  Kamp-Nielsen (1974) a dé te rminé  une gamme de v a r i a -  

t i o n s  pour  l e  l a rgage  des sédiments en phosphore q u i  se s i t u e  e n t r e  1,2 e t  

- 2  -1 17,3 mg Pm j . Comme nous l e  ve r rons  p a r  l a  s u i t e  l e s  r é s u l t a t s  p rovenant  

va - 

i n t é -  

i mpu- 

s i  . 

r i a t i o n s  moins grande ( v a l e u r s  p l u s  homogènes) que ceux ayan t  eu l i e u  à 1 '  
O 

r . i e u r  d ' u n  l a b o r a t o i r e .  C e t t e  v a r i a t i o n  dans l e s  r é s u l t a t s  p o u r r a i t  ê t r e  

t a b l e  au brassage du sédiment l o r s  de l a  c u e i l l e t t e  de l ' é c h a n t i l l o n ,  même 

une a t t e n t i o n  

(1977) es t ime  

sédiments du 

p a r t i c u l i è r e  e s t  appo r tée  à l e u r  m a n i p u l a t  

- 2  -1  à 7 mg Pm j l a  v a l e u r  moyenne de l a  r e  

l a c  Shagawa au Mineso ta .  Welch e t  Spy r i dak  

on. Sonzogni e t  a l ,  

âche en phosphore des 

s (1972) o n t  es t imé ,  

-2 -1  
dans l e  même o r d r e  d ' i d é e s ,  à 4 mg Pm j l a  q u a n t i t é  moyenne de phosphore 

l a r g u é  des sédiments  du l a c  Sammanish à Washington l o r s q u e  l ' i n t e r f a c e  s é d i -  

- 1 
ment-eau d e v i e n t  anox ique  (12 mg 1 02 d i s s o u s ) .  Burns e t  Ross (1971) o n t  

-2 - 1  
es t imé,  d ' a p r è s  l e u r s  t r a v a u x  au l a c  E r i é ,  à 7 ,4  mg Pm j l e  l a r g a g e  moyen 

en phosphore de ce p l a n  d ' eau .  Vol . lenweider  (1968) c h i f f r e ,  pour sa p a r t ,  l a  

r e l â c h e  en phosphore des sédiments  du l a c  Baldeggersee aux e n v i r o n s  de 9,7 mg 

-2  - 1  
Pm j l o r s q u e  ceux-c i  s o n t  en anox ie .  



I l  e s t  é v i d e n t  que ces r é s u l t a t s  sont  v a r i a b l e s ,  même s ' i l s  se 

s i t u e n t  dans un même o r d r e  de grandeur .  Chose c e r t a i n e ,  i l s  son t  p l u s  homo- 

gènes que l e s  v a l e u r s  éva luées  à p a r t i r  des microcosmes r e c o n s t i t u é s  " i n  v i t r o " .  

La d i v e r s i t é  q u a l i t a t i v e  des sédiments ,  de même que l a  l o c a l i s a t i o n  géograph i -  

que de ces d i f f é r e n t s  p l a n s  d ' e a u  son t  f o r t  probablement à l ' o r i g i n e  de ces 

f l u c t u a t i o n s  dans l a  n a t u r e  des v a l e u r s .  

P l u t ô t  que de t r a n c h e r  d ras t iquement  l e s  r é s u l t a t s  de ces études 

v i s a n t  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  des appo r t s  en phosphore. des sédiments ,  nous u t  i 1 i -  

serons une p l a g e  de v a l e u r s  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l ' a p p o r t  minimum en phosphore 

-2 -1  -2 - 1  ( 4  mg Pm j ) ,  l ' a p p o r t  maximum (9,7 mg Pm j ) ,  de même que l ' a p p o r t  mo- 

- 2  -1  
yen (X des études 7 mg Pm j ) t e l  que dé te rminé  p a r  l e s  recherches " i n  s i  t u " .  

3 . 3  D é t e r m i n a t i o n  de l a  zone anox ique  pour  l e  l a c  Wa te r l oo  avan t  l ' i r n p l a n -  

t a t i o n  du système d ' a é r a t i o n  

Très  peu de données son t  d i s p o n i b l e s  p o u r  dé te rm ine r  de façon 
! 

t r è s  p r é c i s e  l ' é v o l u t i o n  de l a  zone anoxique au l a c  Water loo .  Nous n ' avons ,  

en e f f e t ,  qu ' une  s é r i e  de v a l e u r s  t r è s  l i m i t é e s ,  couv ran t  l ' a n n é e  1975 e t  une 

p a r t i e  de l ' a n n é e  1976. Nous devons p r é c i s e r  qu 'une  q u a n t i t é  abondante de 

données v i s a n t  l e s  l e c t u r e s  i n t é g r é e s  d 'oxygène d i ssous  son t  d i s p o n i b l e s  pour  

p l u s i e u r s  années a n t é r i e u r e s  à 1975, mais e l l e s  ne peuvent  ê t r e  un r e f l e t  ob- 

j e c t i f  des zones anoxiques pour  ces p é r i o d e s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  Un c e r t a i n  

nombre de phénomènes phys iques  peuvent e x p l i q u e r  nos appréhensions.  Nous sa- 

vons, en e f f e t ,  que ce l a c  p r é s e n t e  une s t r a t i f i c a t i o n  thermique  p a r t i e l l e  

t r è s  " ins tah . le l '  q u i  peu t  f a c i l e m e n t  ê t r e  b r i s é e  en p é r i o d e  e s t i v a l e  p a r  l e  

ven t * .  C e t t e  remarque i m p l i q u e  qu 'une  d é t e r m i n a t i o n  p r é c i s e  des zones ano- 

" L ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  h i v e r n a l e  des zones anox iques e s t  évidemment beau- 
coup p l u s  cons tan te ,  compte t enu  du c o u v e r t  de g l ace .  



xiques.pour les périodes estivales requièrent une fréquence d'échantillonnage 

très serrée. Un deuxième phénomène vient accentuer nos doutes quant à la vé- 

racité de ces données. Nous remafquons, au travers de l!analyse des données 

décrivant l'ampleur des zones anoxiques pour la période estivale de l'année 

1975, que ces régions peuvent varier indépendamment de la profondeur. Nous 

savons en effet qu'une zone anoxique a la caractéristique d'être homogène à 

une même profondeur (Guimont, 1979), c'est-à-dire que si un déficit en oxygè- 

ne est décelé à 2 m du fond d'un lac thermiquement stratifié, nous pouvons 

être certains que l'anoxie pourra être retrouvée en tout point de l'hypolim- 

nion à la même profondeur. Un quatrillage exhaustif* aurait donc été néces- 

saire au lac Waterloo de façon à bien situer l'étendue des zones anoxiques 

pour les années antérieures à 1975. 

Les régions anoxiques hivernales ont évidemment un comportement 

fortement différent, principalement dû à l'absence de l'action mécanique des 

vents. Malheureusement, une seule campagne d'échantillonnage a été effectuée 

au mois de mars 1975 et deux autres campagnes ont été réalisées en février et 

mars 1976. Si nous acceptons, à priori que l'évolution du déficit en oxygène 

en période hivernale ne peut être affectée par le brassage de la masse d'eau, 

i l  nous est alors permis d'extrapoler la superficie de ces zones pour les mois 

de janvier et février 1375 et pour le mois de janvier 1976, en se basant sur les 

rapports de proportion tels qu'estimés pour le réservoir Choinière (Guimont 

1979). Les tableaux 4 et 5 nous montrent 1 'évolution de la zone anoxique au 

réservoir Choinière, de même que les résultats extrapolés pour le lac Waterloo. 

Nous sommes parfaitement conscients du caractère empirique de cette estimation 

(différences phys ico-ch imiques des deux plans d ' eau, différence dans la compo- 

" Ce quadrillage exhaustif du plan d'eau a été effectué pour les années 1975 
et 1976. 



TABLEAU 4 

EXTRAPOLATION DES DONNEES REPRESENTANT L'EVOLUTION D E  LA 

ZONE ANOXIQUE AU LAC WATERLOO POUR L'ANNEE 1975 

PROFONDEUR CORRESPONDANT 
AU DEBUT D E  LA ZONE 

ANOX l QUE 
(m) 

Janv i  e r  

F é v r i e r  

Mars 

J u i n  

J u i  1 l e t  

Août 

SUPERFICIE 
CORRESPONDANTE 

(m2) 

EVOLUTION EXPRIMEE 
EN POURCENTAGE 

( % )  

EXTRAPCLAT I a 
LAC WATERLOO 

(m2 

" Va leurs  e x t r a p o l é e s  à p a r t i r  de l a  v a l e u r  du mois de mars. 
J- -8- ,. ,. Va leurs  p rovenant  d ' une  campagne d ' é c h a n t i l l o n n a g e  au l a c  Water loo .  



TABLEAU 5 

E X T R A P O L A T I O N  DES DONNEES REPRESENTANT L ' E V O L U T I O N  DE L A  

ZONE ANOXlQUE AU LAC WATERLOO POUR L ' A N N E E  1 9 7 6  

AU DEBUT DE L A  ZONE CORRESPONDANTE EN POURCENTAGE T l O N  POUR 

Janvier 

Février 

14 (Choinière) 

7 (Choinière) 

: Valeurs extrapolées à partir de la valeur du mois de février. 
-1- J .  -- Valeurs provenant d l  une campagne d'échant i 1 lonnage au 1 ac Water 100. 
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- 2  - 1  7 , O  mg P m j ( s e c t i o n  3 , l )  pour  l ' a n n é e  1975. Les t ab leaux  6 ,  7 e t  8 nous 

donnent un apercu des charges en phosphore p r o d u i t e s  au cours de c e t t e  année. 

Ce c a l c u l  imp l i que  1 ' hypo thèse  se lon  l a q u e l l e  l a  zone anoxique demeure s t a b l e  

(ne régresse ,  n i  n 'augmente) t o u t  au l ong  d ' u n  même mois*.  Connaissant  ma in te -  

nan t  l e s  appo r t s  en provenance des sédiments (nous u t  i 1 i se rons  pour  tous l e s  

- 1 
t r a i t e m e n t s  subséquents l a  v a l e u r  moyenne de 687 k g  P an ) ,  nous sommes en 

mesure d ' e s t i m e r  1 ' a p p o r t  t o t a l  en phosphore pou r  ce p l a n  d ' e a u  (en l ' o c c u r e n c e  

1 9 7 5 ) ~  i l  se c h i f f r e  à 2 647 k g  P .  Nous remarquons que l e s  sédiments c o n t r i -  

buen t  à 35% des appo r t s  t o t a u x  pour  ce p l a n  d 'eau .  Sachant que l e  l a c  Water-  

l o o  évacue annue l lement  1 454 k g  P ,  nous remarquons que l e  c o e f f i c i e n t  de r é -  

t e n t i o n  (45%) s ' a p p r o c h e  de façon n o t a b l e  du c o e f f i c i e n t  t h é o r i q u e  de 50% t e l  

que dé te rminé  pa r  D i l l o n  e t  R i g l e r  (1975, s e c t i o n  3 . 1 ) .  

3.5 Q u a n t i f i c a t i o n  des appo r t s  en phosphore des sédiments au l a c  Wa te r l oo  

pou r  l e s  rég ions  anox iques de l ' a n n é e  1976 

Les a p p o r t s  en phosphore en provenance des sédiments pour  l ' a n n é e  

1976 son t  p résen tés  aux t a b l e a u x  9, 10 e t  11. Comme nous pouvons l e  c o n s t a t e r ,  

i l s  se c h i f f r e n t  en moyenne à 92 kg. I l  e s t  é v i d e n t  que c e t t e  d e r n i è r e  es t ima-  

t i o n  n ' e s t  absolument pas comparable à c e l l e  de l ' a n n é e  p récédente  (687 kg)  à 

câüse de l a  r é d u c t i o n  de l a  s u p e r f i c i e  des zones anox iques pour  l e s  mois cons idé-  

rés.  c e t t e  d i m i n u t i o n  peu t  ê t r e  a t t r i b u é e . à  l a  d i f f é r e n c e  tempore l  l e  de l a  p é r i o d e  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e  e t  dans une c e r t a i n e  mesure au temps où l a  p r i s e  des g l aces  

a é t é  observée ( c o n t r ô l a n t  l a  r é s e r v e  en oxygène d i s s o u s ) .  La p e r i o d e  e s t i v a -  

l e  de l ' a n n é e  1976 a é t é  c a r a c t é r i s é e  p a r  l a  présence d 'une  zone anox ique  pour  

2 ':" 
l e  mois de j u i l l e t  ( s u p e r f i c i e  de 284 800 m ) ma lg ré  l ' i n s t a l l a t i o n  du système 

$: La même s u p e r f i c i e  anox ique  e s t  u t i l i s é e  pou r  tous  l e s  j o u r s  de chacun des 
mois où i l  y a un d é f i c i t  en oxygène. 

A* C e t t e  v a l e u r  ne f a i t  pas p a r t i e  des a p p o r t s  au toch tones  en phosphore pour  
1 'année 1976. 
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T A B L E A U  h 

S O M M A I R E  DES APPORTS J O U R N A L I E R S  EN PHOSPHORE DES S E D I M E N T S  AU LAC 

WATERLOO POUR L E S  P E R I O D E S  A N O X I Q U E S  - DE L ' A N N E E  1975 



Janv i e r  

F é v r  i e r  

M a r s  

J u i n  

J u i  1 l e t  

A o û t  

TABLEAU 7 

S O M M A I R E  DES APPORTS MENSUELS EN PHOSPHORE DES S E D I M E N T S  AU L A C  

WATERLOO POUR L E S  P E R I O D E S  A N O X I Q U E S  DE L ' A N N E E  1 9 7 5  

EN m s  P m-2  m o i s  - 1 

NOMBRE DE 
JOURS 

LARGAGE 
C O E F F I C I E N T  

M I N I M U M  
m g  P m - 2  m o i s - '  

LARGAGE 
C O E F F I C I E N T  

MAX l MUM 
m g  P m - 2  m o i s - '  

LARGAGE 
C O E F F I C I E N T  

MAX l MUM 
n g  P m - 2  m o i s ' l  



T A B L E A U  8 

APPORTS TOTAUX MENSUELS E T  ANNUELS EN PHOSPHORE DES SEDIMENTS AU 

LAC WATERLOO POUR LES PERIODES ANOXIQUES DE L ' A N N E E  1975 

EN ks P m-' mois 
- 1 

LARGAGE 
C O E F F I C I E N T  

M I N I M U M  
~g P m-2 mois- '  

LARGAGE 
C O E F F I C I E N T  

MAX l MUM 
~g P m-2 mois- '  

LARGAGE 
C O E F F I C I E N T  

MOYEN 
~g P m-2 rno i s  - 1 

Janv ie r  

F é v r i e r  

Mars 

J u i n  

J u i  1 l e t  

Août 

APPORTS 
TOTAUX 
POUR 1975 
Kg 



T A B L E A U  9 

SOMMAIRE DES APPORTS J O U R N A L I E R S  EN PHOSPHORE DES SEDIMENTS AU LAC 

WATERLOO POUR L E S  P E R I O D E S  ANOXIOUES DE L I A N N E E  1976 

LARGAGE 
COEFF 1 C l ENT 

MOYEN 
mg P m - 2  j-1 

1 M O I S  

F é v r i e r  

M a r s  

S U P E R F I C I E  
ZONE ANOXIQUE 

m2 

LARGAGE 
C O E F F I C I E N T  

M I N I M U M  
m g  P m-2 j-' 

LARGAGE 
C O E F F I C I E N T  

MAX l MUM 
mg P m - 3  j - '  
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T A B L E A U  1 0  

SOMMAIRE DES APPORTS MENSUELS EN PHOSPHORE DES SEDIMENTS AU LAC 

WATERLOO POUR L E S  PERIODES ANOXIOUES DE L ' A N N E E  1976 

EN rnq P me2 m o i s  - 1 

C O E F F I C I E N T  COEFF l C l ENT C O E F F I C I E N T  

2 2  O35 575 

NOMBRE DE 
JOURS 

J a n v i e r  / 3 1 

F v t - e t -  :: 
Mars 

- 
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T A B L E A U  1 1  

WATERLOO POUR L E S  PERIODES ANOXIOUES D E  L ' A N N E E  1976 

Janvier 

Février 

APPORTS 
TOTAUX 
POUR 1 9 7 6  

K g  

EN k a  P me2 mois 
- 1 

LARGAGE ' 

C O E F F I C I E N T  
M I N I M U M  

kg P m-2 mois-' 

LARGAGE 
COEFF I C I ENT. 

MAX l MUM 
kg P m-2 mois-' 

/ LARGAGE 
C O E F F I C I E N T  1 ,  MOYEN 

kg P m-2 1 mois-1 
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d ' a é r a t  i on .  Bourassa (1976) nous f a i  t remarquer que ce phénomène e s t  é t r o i t e -  

ment l i é  au mal fonc t ionnement  du système. Un s u i v i  t echn ique  méthodique,  l e  

ne t t oyage  r é g u l i e r  des condu i t es  d ! a é r a t i o n  e t  l ' a c q u i s i t i o n  d ' u n e  c e r t a i n e  

expé r i ence  au n i veau  du fonc t ionnement  des compresseurs o n t  permis  de c o r r i g e r  ' 

en t i è remen t  l e s  problèmes d ' a n o x i e  p a r  l a  s u i t e .  I l  nous e s t  donc permis  de 

f i x e r  " théor iquement"  à 35%"la d i m i n u t  i o n  de l a  charge  en phosphore o résen te  

au l a c  Wa te r l oo  depuis  l ' a é r a t i o n .  

3.6 Dé te rm ina t i on  du n i veau  t r o p h i q u e  du l a c  Water loo  

Les d i f f é r e n t s  modèles é l abo rés  pa r  Vo l l enwe ide r  (1968, 1975, 

1 9 7 6 ) ~  v i s a n t  l a  d é t e r m i n a t i o n  de l a  charge  en phosphore peuvent ê t r e  u t i l i -  

sés pour  p r é d i r e  l e  n i v e a u  t r o p h i q u e  d ' u n  p l a n  d ' e a u  à p a r t i r  d ' u n  c e r t a i n  

nombre de v a r i a b l e s ,  t e l l e s :  l a  charge  en phosphore, l a  morphométr ie  e t  

l ' h y d r a u l i q u e  du p l a n  d 'eau .  Même s i  l a  r e p r é s e n t a t i o n  g raph ique  q u ' i l  nous 

suggère e s t  s t a t i s t i q u e  pa rce  q u ' e l l e  co r respond à une g é n é r a l i s a t i o n  p rove-  

nan t  d ' u n  grand nombre de l a c s ,  e l l e  e s t  d é t e r m i n i s t e ,  c a r  une v a l e u r  p r é d i t e  

e s t  l e  r é s u l t a t  d ' u n e  combinaison d ' u n  groupe de v a r i a b l e s  indépendantes.  

Une t e l l e  p r é d i c t i o n  e s t  évidemment une e x c e l l e n t e  e s t i m a t i o n  de l a  v a l e u r  

pas l ' i n fo rma t  i o n  

Chapra e t  Rockhow 

q u ' i l  e s t  l e  p l u s  p r o b a b l e  de r e t r o u v e r ,  mais e l l e  n ' i n c l u t  

nous pe rme t tan t  de s i t u e r  l a  f i a b i l i t é  de c e t t e  p r é d i c t i o n .  

(1978) o n t  déve loppéyen ce sens, une m o d é l i s a t i o n  non l i n é a  

d ' o p t i m i s a t i o n )  i n c l u a n t  un c a l c u l  de p r o b a b i l i t é s  à p a r t i r  

V o l l e i n w e i d e r  (1976) q u i  s ' e x p r i m e :  

i r e  ( a l g o r  i thrne 

du modèle de 

S i  l ' o n  se base su r  l e s  appo r t s  a l l o c h t o n e s  e t  au toch tones  de l ' a n n é e  



- 
Dans cette équation r P  est la concentrat ion prédi te de phosphore 

total dans le plan d'eau (mg ~II-~), tw est le temps de renouvel lement des eaux 

pour un plan d'eau donné (année) et P est la concentration en phosphore total 

retrouvee dans le plan d'eau qui est estimée par le rapport de la charge en 

phosphore total annuelle en fonction du  volume d'eau arrivant au plan d'eau. 

La figure 7 nous montre la localisation actuelle du lac Waterloo (A1) et sa lo- 

calisation avant l'aération (A2) qui inclut les apports autochtones en phosphore. 

Nous pouvons donc constater qu'avant l'aération, le lac Waterloo 

était hyper-eutrophe avec une probabilité de 90%. L'aération a théoriquement 

résorbé le largage en phosphore des sédiments avec l'élimination des déficits 

en oxygène dissous, ce qui diminue à 75% la probabilité de faire face à un lac 

hyper-eutrophe. Les études de' Provencher et al. (1979) ont permis de cancl ure 

qu'une réduction de 100% des sources ponctuelles et de 60% des sources diffu- 

ses étaient réalisables pour ce plan d'eau. Ceci porterait les apports totaux 

- 1 
en phosphore à 866 kg an . Cette solution est pr4sentée en A3 et comme nous 





FIGURE : 8 P R O B A B I L I T ~  DI OBTENIR UN N I V E A U  TROPHIQUE 

DQNNÉ A PARTIR D'UNE DIMINUTION DE L A  

CONCENTRATION EN PHOSPHORE. 



FIGURE : 8 PROBABILITÉ D' OBTENIR UN N I V E A U  TROPHIQUE 

DONN~:  A PARTIR D '  UNE DIMI.NUTION DE LA 

C O N C E N T R A T I O N  EN PHO.SPHORE. 

EUTROPHE OU MlEUX - - --- M ~ S O T R O P H E  CU ?AIEUX 

OLIGOTRCPHE OU MIEUX 



4. BILAN D E  L'EFFICACITE DU SYSTEME D'AERATION AU LAC WATERLOO DEPUIS SA 

MISE EN OPERATION 

4.1 D e s c r i p t i o n  sommaire du système d ' a é r a t i o n  "Air-aciua" 

La f i g u r e  9 nous p r é s e n t e  l e  système "Ai r -aqua"  t e l  que déve lop-  

pé p a r  l a  compagnie "Hinde Manu fac tu r i ng I1+ .  De l ' a i r  comprimé e s t  d i r i g é  au 

t r a v e r s  de c o n d u i t e s  p e r f o r é e s ,  l o c a l i s é e s  au fond  (zones l e s  p l u s  p ro fondes )  

du l a c .  Les boyaux s o n t  t r o u é s  s u r  t o u t e  l e u r  s u r f a c e  s u p é r i e u r e .  La base 

de ces c o n d u i t e s  e s t  l e s t é e  de plomb de facon  à c o n t r e b a l a n c e r  l a  f o r c e  de 

f l o t t a b i l i t é  exercée  p a r  l a  p r e s s i o n  de 1 ' a i r .  L ' e f f i c a c i t é  du t r a n s f e r t  de 

l ' o x y g è n e  à l ' e a u  e s t  f o n c t i o n  de t r o i s  composantes") ;  l a  f o r m a t i o n  des 

bu1 l e s ( 2 ) ,  1 ' a s c e n s i o n  des bu, l e s  d ' a i r " ) ,  1 ' é c l a t e m e n t  de ces bu1 l e s  à 1 l i n -  

t e r f a c e  a i r - e a u .  Comme i l  s ' a g i t  de p e t i t e s  o u v e r t u r e s  couplées à un f a i b l e  

d é b i t  d ' a i  r, l e  t r a n s f e r t  d 'oxygène,  d u r a n t  l a  f o r m a t i o n  e t  1 ' a s c e n s i o n  des 

b u l l e s ,  e s t  a p p r é c i a b l e .  

L ' a é r a t i o n  au  l a c  Wa te r l oo  e s t  assurée  p a r  s i x  boyaux d ' a é r a t i o n  

d isposés  en deux groupes. Le p r e m i e r  e s t  s i t u é  à e n v i r o n  300 m du  boyau d ' a c -  

couplement p r i n c i p a l  e t  se d i r i g e  dans l a  zone l a  p l u s  p ro fonde  du l a c ,  a l o r s  

que l e  second groupe e s t  s i t u é  à 680 rn du boyau d ' a l i m e n t a t i o n  p r i n c i p a l  e t  

c o l  l e  p a r f a i t e m e n t  au  p r o f i  1 de l a  c u v e t t e  ( f i g u r e  9 ) .  

Le t a b l e a u  12 nous p r é s e n t e  un sommaire des c a r a c t é r i s t i q u e s  

p r i n c i p a l  es du système d ' a é r a t i o n  " A i  r-aqua", t e l  l e s  que t r ansm i  ses p a r  1 a  

compagnie. 

' H inde  M a n u f a c t u r i n g  L t d .  e s t  l a  f i  1 i a l e  canadienne de "Hinde Eng inee r i ng "  
Comp. I l l i n o i s ;  USA. 







TABLEAU 12 

SOMMAIRE DES CARACTERISTIO-UES PHYSIQUES DU SYSTEME D'AERATION 

- - 

TRANSFERT D '  OXYGENE 

Grosseur d ' u n e  b u l l e  

Nombre de b u l l e s  pa r  rnc m" d ' a i r  : 

A i r e  des b u l l e s  p a r  rnc m d ' a i r  : 

Taux d ' é l é v a t i o n  

Q u a n t i t é  d 'oxygène t r a n s f é r g e  

DISPERSION D ' O X Y G E N E  

ET BRASSAGE 

Taux d ' é l é v a t i o n  e a u / a i r  

La rgeu r  de l a  co lonne  e a u / a i r  : 

Pompage d ' e a u  p a r  rnc m/15 de t u -  
bu1 u r e  

0,30 cm d iamè t re  

60 x 10 6 

1  902 m2 

24 crn/sec 

35% à 0,O pprn O . D .  
18% à 4,O ppm O . D .  

5 , O  cm pour  une 
p ro fondeu r  de 
3,o rn 

5: mc rn: mè t re  cube p a r  m inu te .  

** Données p rovenant  de l a  compagnie Hinde Manu fac tu r i ng  L t d .  

stlfr01
Note
La numérotation des pages passe à 43 au lieu de 44



4.2 Résultats théoriques escomptés pa.r 1 'aération d'un plan d'eau eutrophe 

Le brassage artificiel des lacs a été régulièrement utilisé pour 

améliorer certains paramètres de la qualité de, l'eau et pour augmenter la dis- 

tribution verticale du  biota qui est trop souvent déséquilibré par des problè- 

mes d'anoxie. Un nombre assez considérable d'études ont démontré clairement 

une augmentation des concentrations. en oxygène dissous pour tout le volume des 

plans d'eau étudiés (~ooper et al., 1953; Bryan 1964; Hedman et Tyley, 1966; 

lrwin et al., 1966; Leach et Harlin, 1970; Lakey, 1971; Malueg et al., 1971). 

Une diminution des concentration en manganèse et en fer (Wi rth et Dunst, 1967), 

en ammoniaque (Symons et al., 1967; Brezonicket al., 1969; Leach. et Harlin, 

1970) et en sulfure d'hydrogène ( 1  rwin et al., 1966; Leach et Harl in, 1970) 

a été observée dans les regions les plus profondes de certains lacs et réser- 

voirs, suite à leur déstratification. 

Certaines modifications au sein des populations autotrophes et 

hétérotrophes ont été observées. Celles-ci comprennent une diminution de la 

biomasse des algues bleues-vertes (Anon, 1971; Malueg et al., 1971) suivie 

d'une transition vers des groupes d'algues vertes et des flagellées (Robinson 

et al., 1969). Finalement, un accroissement notable de la distribution ver- 

ticale de la truite ( S d m u  g a n d n k )  (Fast, 1971) a été observé pour les 

plans d'eau où cette espèce était présente. 

Certaines expériences de déstratification ont cependant donné 

peu ou pas de résultats probants en ce qui a trait à la spéciation des popu- 

lations algales (Robinson et al., 1969) et de la distribution verticale du 

zooplancton et des macro-invertébrés benthiques (Lackey, 1971). Une analyse 

détaill6c des effets de l'aération sur les différents types de population 



dans un lac a été rédigée par Toetz et al. (1972) et résume bien les princi- 

paux avantages de cette technique de restauration. Nous présentons finalement 

(tableau 13) un sommaire des conclusions tirées des expériences de déstratifi- 

cation par 1 'aération. 

4.3 Présentation de la méthodologie utilisée pour déterminer l'efficacité 

de l'aération au lac Waterloo 

-3 Les tableaux 14 à 29 inclusivement correspondent aux valeurs mo- 

y e n n e ~ ~  mensuelles pour les différents paramètres physico-chimiques et biolo- 

giques pour les années 1975 à 1979 inclusivement. Tous ces paramètres ont été 

regroupés sous forme d'une valeur moyenne mensuel le pour 1 'année 1975, 1976 à 

1979 et 1979 (tableaux 30 à 48 inclusivement). 

4 Ces valeurs moyennes annuelles ont été divisées en deux périodes, 

la première correspondant aux saisons où le couvert de glace est absent (sans 

hiver) et 'sous couvert de glace (avec hiver). Les valeurs moyennes pour 1 'an- 

née 1975 nous permettront de percevoi r les phénomènes phys i CO-ch imiques et 

biologiques avant l'aération, alors que les valeurs moyennes de 1975 à 1979 

nous permettront de voir les changements occasionnés par cette intervention. 

L'année 1979 a été isolée de façon à mettre en évidence l'effet de l'aération 

sur cet écosystème aquatique après une période de trois années de fonctionne- 

ment. Le tra i tement en para 1 lèl e des va 1 eurs moyennes "a\iecl' et "sans hiver" 

nous permettra de voir "l'efficacité brute" associée aux périodes printanière, 

estivale et.automnale et "l'efficacité nette" avec couvert de glace. Ces deux 

termes (brute et nette) font évidemment référence au fait qu'en absence d'un 

Moyennes effectuées à partir des données recueillies aux deux stations d'é- 
chantillonnage du lac Waterloo (figure 9), provenant de la banque de données 
"va 1 idées" du Servi ce de 1 a Qua 1 i té des Eaux, MEQ. 



TABLEAU 73 

PRINCIPALES CONCLUSIONS TIREES DES'EXPERIENCES DE DESTRATIFICATION 

PAR AERATION 

AUTEU RÇ 

1)  Hooper et al., 1953 
Bryan, 1964 
Hedman et Tyley, 
1966 
l rwin et al., 1966 
Leach et Harlin, 
1970 

2) Wirth et Dunst, 1967 

3) Symons et a 1 . , 1967 
Brezoric!cet al., 
1969 
Leach et Harl in, 
1970 

4) lrwin et al., 1966 
Leach et Harl in, 
1970 

5 )  Anon, 1971 
Malueg et al., 1971 

6) Robinson et al., 
1969 

7) Fast, 1971 

8) Robinson et a 1 . , 
1969 

9) Lackey, 1971 

CONCLUS IONS 

Augmentation appréciable des concentrations 
en oxygène dissous pour toute la colonne 
d'eau. 

Diminution des concentrations en fer et man- 
ganèse. 

Diminution des concentrations en ammoniaque. 

Diminution des concentrations en su1 fure 
d ' hydrogene. 

Diminution de la biomasse algale (bleu-ver- 
te). 

Transition des groupes d'algues bleues-ver- 
tes vers les algues vertes et finalement vers 
les flagellées. 

Augmentation de la survie et de la distribu- 
tion verticale de la truite (.S'&ri gturdnc);ri) 

Absence d'une transition des populations 
d'algue.. 

Aucune augmentation de la distribution du 
zooplancton et des macro-invertébrés. 



c o u v e r t  de g l a c e ,  l ' a é r a t i o n  a r t i f i c i e l l e  e s t  avantageusement a i dée  p a r  l ' a é -  

r a t i o n  n a t u r e l l e  du p l a n  d 'eau .  En h i v e r .  même s i  de l a r g e s  t r o u s  son t  pe r -  

c e p t i b l e s  à l a  s u r f a c e  de l a  g laceA,  l ' a é r a t i o n  a r t i f i c i e l l e  e s t  beaucoup p l u s  

responsable des c o n c e n t r a t i o n s  en oxygène d issous  re t rouvées  dans 1a .co lonne  

d ' e a u  e t  des phénomènes phys ico-ch im iques  s ' y  r a t t a c h a n t .  

De façon  à p e r m e t t r e  une a p p r é c i a t i o n  r a p i d e  des changements au 

n i v e a u  des v a l e u r s  moyennes, nous avons r e p r i s  l a  même s t r u c t u r a t i o n  des t a -  

b l eaux  30 à 48 i n c l u s i v e m e n t ,  mais en exp r iman t  c e t t e  fo is :  en pourcentage l a  

v a r i a t i o n  des moyennes des paramètres.  Cet e x e r c i c e  a  é t é  e f f e c t u é  en compa- 

r a n t  l a  d i f f é r e n c e  des v a l e u r s  pou r  l a  p é r i o d e  de p r é - a é r a t i o n  (1975) ,  d ' a é -  

r a t i o n  (1976-1979) e t  s u i t e  à une a r é a t i o n  d ' u n e  durée de t r o i s  années*" ( t a -  

b l e a u x  49 à 67 i n c l u s i v e m e n t ) .  

E t a n t  donné que l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  v a l e u r s  moyennes des 

paramètres p e r m e t t r o n t  d ' é t a b l i r  l l e . f f i c a c i t é  ou l a  n o n - e f f i c a c i t é  de ce 

système e t  i n d i r e c t e m e n t  de c e t t e  i n t e r v e n t i o n ,  i l  e s t  noErna1 d ' u t i l i s e r  un 

t e s t  s t a t i s t i q u e  q u i  nous p e r m e t t r a  de j u g e r  p l u s  o b j e c t i v e m e n t  l a  v é r a c i t é  

des changements phys ico-ch im iques  observés.  - Nous avons à ce t i t r e  u t i l i s é  

l e  t e s t  de s t u d e n t  ( t ) .  I l  e s t  r a p i d e  d ' u t i l i s a t i o n ,  f i a b l e  e t  r e q u i e r t  un 

minimum d ' i n f o r m a t i o n .  Cet o u t i l  s t a t i s t i q u e  permet de t e s t e r  l ' h y p o t h è s e  

s e l o n  l a q u e l l e  l a  moyenne d ' u n e  p o p u l a t i o n  e s t  éga le  ou non à une v a l e u r  don- 

née (en l ' o c c u r e n c e  une a u t r e  moyenne). Pour un n i v e a u  de s i g n i f i c a t i o n  don- 

né c: (nous u t i l i s o n s  n,95 o u  95%) ,  nous n ' avons  q u ' à  d é t e r m i n e r  l a  r é g i o n  

c r i  t i q u e  à p a r t i r  de l a  table"+=': des p o i n t s  de pourcentage de l a  d i s t r i b u -  

J. L ' a s c e n s i o n  des b u l l e s  d ' a i r  provoque des mouvements de c o n v e c t i o n  au- 
dessus des condu i t es  d ' a é r a t i o n ,  ce q u i  empêche l a  f o r m a t i o n  d ' u n  cou- 
v e r t  de g l a c e  à ces e n d r o i t s .  

.L -1. ,. ,. Les v a l e u r s  des d i f f é r e n t s  paramètres de l ' a n n é e  1975 s o n t  u t i l i s é e s  

comme p o i n t  de comparaison. 
.L 4- .L ,. ,. ,. C e t t e  t a b l e  e s t  d i s p o n i b l e  dans tous  l e s  l i v r e s  de s t a t i s t i q u e s .  



t i o n  en t à un degré ( N - 1 )  de l i b e r t é .  Les s é r  

indépendantes e t  son t  cons idérées  comme é t a n t  d  

i e s  de données u t i l i s é e s  son t  

i s t r i b u é e s  de façon  normale 

a u t o u r  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre.  De façon à ne pas " a l  l o u r d i  r" i nu -  

t i l e m e n t  c e t t e  é tude ,  l e s  t a b l e a u x  cor respondant  aux éléments c o n s t i t u a n t s  ces 

(1  t e s t s  s e r o n t  p l acés  en annexe e t  s e u l s  l e s  r é s u l t a t s  (changement s i g n i f i c a -  

t i f  ou non s i g n i f i c a t i f  de l a  v a l e u r  moyenne des paramètres)  s e r o n t  i n c l u s  

dans l e  t e x t e  ( t a b l e a u x  68 à 86 i n c i u s i v e m e n t ) .  De facon  à p e r m e t t r e  une 

v i s u a l i s a t i o n  p l u s  g l o b a l e  des phénomènes assoc iés  aux paramètres phys i co -  

ch imiques e t  b i o l o g i q u e s ,  nous avons r e p r i s  l e s  r é s u l t a t s  des t a b l e a u x  14 à 

29 I n c l u s i v e m e n t  e t  nous l e s  avons rep résen tés  graph iquement. La f o r m u l e  

géné ra le  e s t  une s imp le  mise en f o n c t i o n  du paramèt re  (ordonnée) versus  l e s  

d i f f é r e n t s  mois ( absc i sse )  pour  chacune des années d i s p o n i b l e s  (axe commun) 

( f i g u r e s  10 à 38 i n c l u s i v e m e n t ) .  Cet e x e r c i c e  p e r m e t t r a  aux l e c t e u r s  de mieux 

s i t u e r  l e s  f l u c t u a t i o n s  t e m p o r e l l e s  des en f o n c t i o n  des p é r i o d e s  

de p r é - a é r a t i o n  (1975) e t  d ' a é r a t i o n  (1976-1979).  

4.4 I n t e r p r é t a t i o n  des données phys ico-ch im iques  e t  b i o l o g i q u e s  pou r  

l e s  p é r i o d e s  de p r é - a é r a t i o n  e t  d ' a é r a t i o n  au l a c  Water loo  

4.4.1 Température --- ------- 

Le t a b l e a u  14 nous permet de v o i r  l e s  d i f f é r e n c e s  de tempéra tu re  

à l a  s u r f a c e  e t  au fond  du l a c  Wa te r l oo  avan t  l a  p é r i o d e  de 1 ' a é r a t i o n  (1975) .  

O n  remarque une f a i b l e  d i f f é r e n c e  e n t r e  ces deux p o i n t s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  pour  

l a  p é r i o d e  e s t i v a l e ,  phénomène q u i  s 'es tompe pendant l ' au tomne  (homogénéisat ion 

i n t é g r a l e  de l a  masse d ' e a u ) .  L ' h i v e r  1975 p r é s e n t e  des v a l e u r s  de tempéra tu re  

régu l i è remen t  r e t r ouvées  pour  des p l a n s  d ' e a u  s i m i l a i r e s  ( f a i b l e  p ro fondeu r  

moyenne), ce q u i  co r respond au p o i n t  de c o n g é l a t i o n  pour  l a  s t r a t e  de s u r f a c e ,  



- 49 - 

TABLEAU 14 

MOYENNES MENSUELLES D E  LA TEMPERATURE (CO) D E  L'EAU AU LAC 

WATERLOO DE 1975 A 1979 

-8- -8. ,. ,. Fond : 3,517 

PER l O D E S  

1975-0 3 

1975-05 

19 75-06 

1975-07 

19 75-08 

1975-09 

1975-10 

1975-1 1 

1976-0 1 

1976-02 

1976-03 

1976-06 

19 76-07 

1976-08 

19 76-03 

1976-10 

1976-1 1 

1977-01 

1977-02 

1977-03 

1977-05 

1977-06 

19 79-07 

19 97-08 

19 77-09 

.L -1- .L 
#. ,. ,. (n> : ~o rnb re  'de données d ' é c h a n t i  1 lonnage 

'9. 

1477-10 U .#- Surface:  c 



TABLEAU 14 ( s u i  t e )  

MOYENNES MENSUELLES D E  LA TEMPERATURE (CO) D E  L'EAU AU LAC 

WATERLOO D E  1975 A 1979 

P E R  I ODES Sur face*  

1 J. 

Surface: O , 5  m 
.L -1. ,. ,. Fond : 3 , 5 m  

-1 .L -1. .P. ,. ,. ,, (n : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  



q u i  repose s u r  des eaux de fond  r e l a t i v e m e n t  p l u s  chaudes. La p é r i o d e  d ' a é -  

r a t i o n  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  une homogénéisat ion des v a l e u r s  de tempéra tu re  

à l a  s u r f a c e  e t  au fond  ( f i g u r e  10 ) .  Ce phénomène p r é v i s i b l e  e s t  provoqué 

p a r  l e s  cou ran t s  ascendants occas ionnés p a r  l a  remontée c o n t i n u e l l e  des b u l -  

l e s  d ' a i r .  Un c e r t a i n  " réchauf fement "  des éaux ( t a b l e a u  30) de 1 ' o r d r e  de 

11% e s t  p e r c e p t i b l e  à l a  s u r f a c e  du l a c  Water loo  pour  l a  p é r i o d e  d ' a é r a t i o n .  

I l  en e s t  de même pour  l e s  eaux de fond  (?57%) ( t a b l e a u  49 ) .  Ces augmenta- 

t ions  des va 1 eu rs  moyennes des températures pour  l a  p é r i  ode 1976- 1979 s o n t  

cependant non s i g n i f i c a t i v e s  ( t a b l e a u  68) .  

S i  c e t t e  tendance de l ' i n d i c e  thermique  se m a i n t e n a i t  dans l e  

f u t u r ,  i l  e s t  c e r t a i n  que l e  t e s t  ( t )  t e n d r a i t  à c o n f i r m e r  ce phénomène. I l  

s e r a i t  a l o r s  p o s s i b l e  d ' e x p l i q u e r  ces accro issements  des v a l e u r s  moyennes de 

tempéra tu re  p a r  l a  d é s t r a t i f i c a t i o n  t o t a l e  e t  permanente de ce p l a n  d ' e a u  r é -  

s u l t a n t  en une augmenta t ion  du b i l a n  c a l o r i f i q u e  e s t i v a l  e t  deuxièmement p a r  

une sous - rep résen ta t  i o n  des v a l e u r s  h i v e r n a l  es de tempéra tu re  en r a i  son ,des 

c o n t r a i n t e s  d ' o r d r e  phys ique  (pe rsonne l ,  équipement,  e t c . ) .  

L 'oxygène d issous  ---- ----------- 

Le t a b l e a u  15 nous p résen te  l e s  v a l e u r s  moyennes des concent ra -  

t i o n s  en oxygène d issous .  Nous remarquons a isément  l ' i m p o r t a n c e  du g r a d i e n t  

e x i s t a n t  e n t r e  l a  s u r f a c e  e t  l e  fond  avan t  l a  p é r i o d e  d ' a é r a t i o n .  Les v a l e u r s  

moyennes de ce paramèt re  son t  beaucoup p l u s  homogènes pour l a  p é r i o d e  d ' a é r a -  

t i o n  comme l e  démontre c l a i r e m e n t  l a  f i g u r e  11. La d i m i n u t i o n  des concen t ra -  

t i o n s  moyennes en oxygène d i ssous  à l a  s u r f a c e  ( t a b l e a u  50) pour  l a  p é r i o d e  

d ' a é r a t i o n  e s t  non s i g n i f i c a t i v e  ( t a b l e a u  6 9 ) ,  a l o r s  que l ' a u g m e n t a t i o n  de 32% 

pou r  ce paramèt re  au f ond  du l a c  e s t  s t a t i s t i q u e m e n t  acceptée.  La comparaison 



TABLEAU 49 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE LA TEMPERATURE 

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

ANNEES 

(i) représente  

(-1 représente  

TEMPERATURE 

SURFACE 1 FOND 

une augmentat ion de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 

une d i m i n u t i o n  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 





TABLEAU 68 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE TEMPERATURE 

AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

1 TEMPERATURE (OC) 

SU RFAC E 

Pas significativement 
différent 

Pas significativement Pas significativement 
différent différent 







MOYENNES MENSUELLES D E  LA CONCENTRATION EN OXYGENE DISSOUS (rng/l 0 2 )  

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

P E R  l ODES 

1975-03 

1975-05 

1975-06 

1975-07- 

1975-08 

1975-09 

1975- 10 

1975- 1 1 

1976-0 i 

1976-02 

1976-03 

1976-06 

1976-07 

1976-08 

1976-09 

1976- 1 O 

1976-1 1 

1977-0 1 

1977-02 

1977-03 . 

1977-05 

1977-06 

1997-07 

1977-08 

1977-09 

1977- 1 O 

1977-1 1 

978-0 1 

Sur face:  

~~- 

Sur face"  

.L -L -1- ,. ,. ,. : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

stlfr01
Note
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T A B L E A U  15 (sui te) 

MOYENNES M E N S U E L L E S  DE L A  C O N C E N T R A T I O N  EN OXYGENE D I S S O U S  (rng/l O ? )  

AU L A C  WATERLOO DE 1 9 7 5  A  1 9 7 9  

-1. Surface: 0,5 m 
*+ Fond : 3,5117 
.L -L .b ,. ,. ,. (d : Nombre de données d'échantillonnage 





T A B L E A U  5 0  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES. DES VALEURS DE L ' O X Y G E N E  D I S S O U S  

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO, DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

OXYGENE DISSOUS 

SURFACE FOND 

(+) r ep résen te  une augmenta t ion  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre.  
i 

l a  v a l e u r  moyenne du pa iamètre,  i o n  de - r e p r é s e n t e  une d im 



TABLEAU 69  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS D'OXYGENE DISSDUS 

ANNEES 

Avec hiver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

Sans h iver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

OXYGENE DISSOUS mg/l O2 

7 

SURFACE FOND 

Pas significativement ' Signif icativement I 
différent 

Pas significativement 
différent 

Pas significativement 
different 

Pas significativement 
différent 

différent 

Significativement 
différent 

Significativement 
différent 

Pas significativement 
di ffkrent 
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d i r e c t e  e n t r e  l ' a n n é e  1975 e t  1979 nous i n d i q u e  en gros l e s  mêmes r é s u l t a t s .  

Le t r a i t e m e n t  s t a t i s t i q u e  des v a l e u r s  moyennes de tempéra tu re  pour  l a  p é r i o d e  

d ' a é r a t i o n  en exc luan t  l e s  v a l e u r s  p rovenant  des sa isons  h i v e r n a l e s  nous i n -  

c i t e  à penser que l ' a é r a t i o n  a r t i f i c i e l l e  a  un impact p o s i t i f  beaucoupplus 

n o t a b l e  sous c o u v e r t  de g l a c e ,  ce q u i  r e v i e n t  à d i r e  que l ' a é r a t i o n  n a t u r e l l e  

du p l a n  d ' eau  en p é r i o d e  e s t i v a l e  e s t  f o r t emen t  responsab le  des c o n c e n t r a t i o n s  

en oxygène d issous  que 1 ' o n  y  r e t r o u v e .  

4 .4 .3  Pourcentage de s a t u r a t i o n  en oxygène d issous  ............................................ 

Ce paramèt r e  " com p l  émenta i re" i n t è g r e  1 es v a l  eurs  des concent  r a -  

t i o n s  en oxygène d issous  q u i  son t  a j u s t é e s  s e l o n  l a  tempéra tu re  de l ' e a u  e t  

l ' a l t i t u d e  du p l a n  d 'eau.  L ' é v a l u a t i o n  q u a n t i t a t i v e  qu i  en r é s u l t e  t r a d u i t  

en pourcentage l e  n i v e a u  de d i s s o l u t i o n  de l ' o x y g è n e  à l a  masse d ' e a u  pour  

une tempéra tu re  donnée. A c o n c e n t r a t i o n  d 'oxygène d issous  s t a b l e ,  i l  se ra  

a i n s i  p o s s i b l e  d ' o b s e r v e r  des n i veaux  de s a t u r a t i o n  d i f f é r e n t s  concomi tan t  

aux v a r i a t i o n s  de tempéra tu re  du l a c .  

La f i g u r e  12 nous permet de c o n s t a t e r  l e s  d i f f é r e n c e s  énormes 

q u i  e x i s t a i e n t  dans l e s  v a l e u r s  des pourcentages en oxygène d i ssous  e n t r e  l a  

s u r f a c e  e t  l e  fond  du l a c  Wa te r l oo  avan t  1 ' a é r a t i o n .  Nous remarquons l e s  deux 

pé r i odes  d ' i s o t h e r m i e  c a r a c t é r i s é e s  p a r  des v a l e u r s  de ce paramèt re  à l a  haus- 

se. L ' é l o i g n e m e n t  des courbes s ' a c c e n t u e  avan t  e t  après ces p é r i o d e s  de b ras -  

sage, ce q u i  co r respond aux pé r i odes  e s t i v a l e s  e t  h i v e r n a l e s .  Nous cons ta tons  

que l a  pér . iode d ' a é r a t i o n  a provoqué un rapprochement des courbes su r f ace - fond  

q u i  e s t  moins n o t a b l e  pour  l e s  pér , iodes e s t i v a l e s  (aoû t ;  p é r i o d e  de produc- 

t i on maximum des au to t rophes  e t  h é t é  r o t  rophes)  . 
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L 'augmen ta t i on  des v a l e u r s  des pourcentages en oxygène d issous  

pour  l a  p é r i o d e  d ' a é r a t i o n  e s t  ne t tement  s i g n i f i c a t i v e  ( t a b l e a u  70) e t  se s i -  

tue  aux e n v i r o n s  de 40% au fond  du l a c  ( t a b l e a u x  32 e t  5 1 ) .  En ce q u i  a  t r a i t  

aux v a l e u r s  de s u r f a c e ,  l e u r s  f l u c t u a t i o n s  son t  non s i g n i f i c a t i v e s  e t  une f o i s  

de p l u s  f o r t emen t  1 iées à 1 ' a é r a t i o n  n a t u r e l  l e  du p l a n  d ' eau .  Le t r a i t e m e n t  

des v a l e u r s  moyennes de ce paramèt re  en e x c l  uan t  l e s  pér iodes  h i  v e r n a l  es pou r  

l a  p é r i o d e  d ' a é r a t i o n  cor respond aux mêmes r é s u l t a t s  gouvernant  l e s  concen t ra -  

t i o n s  en oxygène d i ssous  é laborées  à l a  s e c t i o n  4 .4 .2 .  

4 . 4 . 4  T u r b i d i t é  e t  t r anspa rence  ------ 

Ces deux paramètres donnent un i n d i c e  de l a  q u a l i t é  g é n é r a l e  de 

l ' a s p e c t  v i s u e l  de l ' e a u .  La t u r b i d i t é  e s t  r e l a t i v e m e n t  s t a b l e  pour  l a  p é r i o -  

de d ' a é r a t i o n ,  p r é s e n t a n t  des maxima en s u r f a c e  pour  l e s  pé r i odes  e s t i v a l e s  

( p r o l i f é r a t i o n  du p l a n c t o n )  e t  une c e r t a i n e  s t a b i l i s a t i o n  en p é r i o d e  h i v e r n a l e  

( t a b l e a u x  17 e t  3 3 ) .  Même s ' i l  e s t  imposs ib l e  de comparer l a  v a r i a t i o n  de ce  

pafamètre avan t  e t  après a é r a t i o n ,  i 1 e s t  impo r tan t  de n o t e r  que l e s  v a l e u r s  

moyennes de ce paramèt re  son t  quand même "accep tab les"  pour  ce m i l i e u  fo r tement  

eut rophe.  Le t r a i t e m e n t  des données sans l e s  pé r i odes  h i v e r n a l e s  mont re  une 

augmentat ion des v a l e u r s  moyennes de l a  t u r b i d i t é  q u i  e s t  s t a t i s t i q u e m e n t  non 

s  i gn i f i  c a t i  ve (non représen tée)  . 

La t ransparence ,  pour  sa p a r t ,  e s t  g loba lement  t r è s  médiocre avec 

un Secchi moyen avan t  e t  après a é r a t i o n ' d e  l ' o r d r e  de 1,O m. La v a r i a t i o n  tem- 

p o r e l l e  des v a l e u r s  de ce paramèt re  avan t  e t  après a é r a t i o n  e s t  r e l a t i v e m e n t  

s t a b l e  ( t a b l e a u  17) e t  aucune d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  n ' a  é t é  observée  depu is  

l ' a é r a t i o n  ( t a b l e a u x  52 e t  7 1 ) .  Ces r é s u l t a t s  son t  encourageants ,  c a r  nous 

nous a t t e r i d i o r i s  à ceque l e s  condu i t es  d ' a é r a t i o n  s i t u é e s  s u r  l e s  sédiments  p ro -  



TABLEAU 16 

MOYENNES MENSUELLES DES POURCENTAGES DE SATURATION EN OXYGENE DISSOUS 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

PERIODES Surface.: 

.-.- ! A  Fond : 3,5 m .  

.L -1. ,L ,. ,. ,, (n : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  



MOYENNES MENSUELLES DES POURCENTAGES DE S A T U R A T I O N  EN OXYGENE D I S S O U S  

AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A  1 9 7 9  

P E R  1 ODES S u r f a c e "  

J. .L ,. ,. Fond : 4 , 5 m  
* J. -1. ,. ,. ,. (n)  : ~ & b r e  de données d léchant  i 1 1 onnage 
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TABLEAU 5 1  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE PES MOYE.MNES DES VALEURS DU POURCENTAGE 

DE S A T U R A T I O N  EN OXYGENE D I S S O U S  EXPRIMEES EN POURCENTAGE 

AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

- - - 

ANNEES 

Avec h i ver  

Sans h ive r  

OXYGENE DISSOUS 1 1 % DE SATURATION 

(+) r ep résen te  une augmentation d e  la  va leur  moyenne du paramètre. 

( - 1  r ep résen te  une diminution de l a  va leur  moyenne du paramètre. 



TABLEAU 70 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DES POURCENTAGES 

EN OXYGENE DISSOUS AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

ANNEES 

Avec hiver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

Sans hi ver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

POURCENTAGES DE SATURATION EN OXYGENE DISSOUS 

SURFACE 

Pas significativement 
différent 

Pas significativement 
different 

Pas significativement 
différent 

Pas significativement 
différent 

FOND 

Significativement 
différent 

Significativement 
différent 

Signif icativement 
différent 

Significativement 
différent 
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TABLEAU 17 

MOYENNES MENSUELLES DE LA TURBlDlTE (JTU) ET D E  LA TRANSPARENCE (rn) 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

P E R  l O D E S  

Surface.; 

L I 

-,- Surface: 0,5 rn 
-1. J. ,. ,. Fond : 3 , 5 m  

TRANSPARENCE 

-7- J A L  
S. ,. 8. (n)  : ~ornbre  de données d l échan t  i 1 lonnage. 
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- 71 - 

TABLEAU 17 ( su i  t e )  

MOYENNES MENSUELLES DE LA TURBlDlTE (JTu) ET D E  LA TRANSPARENCE (rn) 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

P E R  l ODES 

Surface" 

TRANSPARENCE 

.le Surface: 075 rn 

.L -1- ,. ,. Fond : 3 , 5 m  

.L J- II. ,. ,. 8 .  (n) : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  





TABLEAU 52 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE T U R B I D I T E  E T  DE 

TRANSPARENCE EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

T U R B I D I T E  

SURFACE FOND - 

'RANSPARENC E 

(+) représente  une augmentat ion de l a  va leu r  moyenne du paramètre. 

( -1  représente  une d i m i n u t i o n  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 



TABLEAU 71  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE D E S  MOYENNES D E S  VALEURS D E  LA TURBlDiTE ET D E  

LA TRANSPARENCE AU. LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

Avec h i  v e r  

Sans h i v e r  

FOND 

TRANSPARENCE (m)  

Pas s i g n i f i c a t i v e m e n t  
d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f  i c a t i v e n i e n t  
d i f f é r e n t  





FIGURE (3 

il SURFACE ( 0 , b m  1,. 0 
TURiilDlTE -g ( J T U )  

FOND 1 3,s .n 1 ......... O 

. . 
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voquent une remise en suspension p l u s  ou moins massive de ceux-c i  accompagnée 

i n é v i t a b l e m e n t  p a r  une d é t é r i o r a t i o n  marquée de l a  t ransparence .  I I  semble 

donc que ce paramèt re  s o i t  encore en t i è remen t  dépendant des p o p u l a t i o n s  b i o l o -  

g iques p résen tes  dans l a  co lonne  d 'eau .  

Le pH des l a c s  e s t  en grande p a r t i e  c o n t r ô l é  pa r  l ' i n t e r a c t i o n  

+ - 
des ions  H p r o d u i t s  pa r  l a  d i s s o c i a t i o n  du H2C03 e t  des ions OH p rovenant  

de l ' h y d r o l y s e  des b i ca rbona tes .  La p l a g e  de v a r i a t i o n  des v a l e u r s  du pH e s t  

généralement e n t r e  6 e t  9.  La m a j o r i t é  de ces l a c s  son t  du t y p e  "b i ca rbona te " ,  

c ' e s t - à - d i r e  q u ' i l s  c o n t i e n n e n t  une q u a n t i t é  v a r i a b l e  de carbonates  q u i  e s t  
- 

r é g l é e  p a r  l e  système tampon ~02-HCO;- CO^. Nous ver rons  p a r  l a  s u i  t e  ( s e c t i o n  

4.4.12)  que l e s  c o n c e n t r a t i o n s  en d i o x i d e  de carbone C O 2 ,  m a i l l o n  p r i m a i r e  du 

système tampon, (co r respondant  au carbone i no rgan ique )  son t  d i  s t r i  buées un i  f o r -  

mément en p é r i o d e  de d é s t r a t i f i c a t i o n  thermique .  La teneur  en CO2 des eaux 

e s t  c o n t r ô l é e  p a r  l ' é q u i l i b r e  e x i s t a n t  e n t r e  l e  CO2 de l ' a tmosphè re ,  l e  sys- 

tème b i  carbonateLcarbonate,  l a  c o n t r i b u t i o n  des-  processus de r e s p i  r a t  i o n  e t  

f i n a l e m e n t  p a r  l a  b i o a s s i m i l a t i o n  de c e t t e  mo lécu le  pour  l a  photosynthGse 

( I r w i n  e t  a l . ,  1966) .  La d i s t r i b u t i o n  v e r t i c a l e  du pH s u i t  approx imat ivement  

l ' i n v e r s e  de c e l l e  du C02. Le t a b l e a u  18 p résen te  l e s  v a l e u r s  moyennes du pH 

pour  l a  p é r i o d e  de p r é - a k r a t i o n  e t  d ' a é r a t i o n .  Nous remarquons que l e s  f l u c -  

t u a t i o n s  de ce paramèt re  son t  i n s i g n i f i a n t e s  (<5%; t a b l e a u x  34 e t  5 3 )  e t  s t a -  

t i s t i q u e m e n t  non s i g n i f i c a t i v e s  ( t a b l e a u  72 ) .  11  e s t  p o s s i b l e  de v i s u a l i s e r  

l ' e f f e t  de l a  pho tosyn thèse  su r  ce paramèt re ,  avec l ' a i d e  de l a  f i g u r e  14. 

Nous voyons c l a i r e m e n t  qu ' en  p é r i o d e  e s t i v a l e  ( j u i l l e t - a o û t ) ,  au moment de l a  

p r o d u c t i v i t é  maximale des organismes pho tosyn thé t i ques ,  l e  pH en s u r f a c e  t end  

ve'rs des v a l e u r s  bas iques  provoquées p a r  l a  d i m i n u t i o n  des c o n c e n t r a t i o n s  en 
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TABLEAU 18 

MOYENNES MENSUELLES DU pH (UNITES PH)  ET D E  L'ALCALINITE (rng/l Ca ~ 0 ~ )  

PER l ODES 

1975-03 

1979-05 

1975-06 

1975-07 

1975-08 

1975-09 

1975- 10 

1975-1 1 

1976-01 

1976-02 

1976-0 3 

1976-06 

1976-07 

1976-08 

1976-09 

1976- 10 

1976- 1 1 

1977-0 1 

1977-02 

1977-03 

1977-05 

1977-06 

1977-07 

1977-08 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

ALCALINITE 

Surface:; 

-1. Surface: 0,s m 
.L -1- ,. ,. Fond : 3 , 5 m  
-0- -1- J. ,. ,. ,. (n)  : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  



TABLEAU 18 ( s u i  t e )  

MOYENNES MENSUELLES DO pH (UNITES PH)  ET D E  L'ALCALINITE (mg/l Ca c03)  

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

P E R  I O D E S  

Sur face .  

ALCALINITE 

Sur face"  

.L Surface: 0,s m  
J- -L ,. ,. Fond : 3 , 5 m  
.L -1- .L ,. ,. ,. (n) : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  





T A B L E A U  51' 

COMPARAISON I N T E R - A N N U E L L E  DES MOYENNES DES V A L E U R S  DU pH E T  D E  

L ' A L C A L I N I T E  E X P R I M E E S  EN POURCENTAGE AU L A C  WATERLOO D E  1975 A 1979 

(+) représente  une augmentat ion de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 

( -1  représente  une d i m i n u t i o n  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 



TABLEAU 72 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE D E S  MOYENNES D E S  VALEURS D E  p H  ET 

D'ALCALINITE AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

ANNEES 

Avec h i v e r  

1975 vs  
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

Sans h i v e r  

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

pH ( u n i  t é  PH)  

SURFACE 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n t  

FOND 

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f 6 r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivement  d i  f -  

f é r e n t  

SURFACE 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n t  

FOND 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  











CO2. Ce phénomène disparaTt aux périodes d'homogénéisation, de même qu'en 

hiver, ce qui rapproche appréciablement les courbes surface-fond. L'alcali- 

nité est généralement interprétée comme étant la mesure qualitative et quan- 

titative des composés qui peuvent provoquer une transition des valeurs du  pH. 

Comme nous l'avons vu précédemment, le pouvoir tampon d'une eau est directe- 
- - - 

ment proportionnel aux concentrations des composés: CO2-HC03-CO3 présents 

en solution. L'alcalinité est demeurée à peu près au même niveau pour la pé- 

riode d'aération (tableau 18) et les faibles f1uct"ations (8% en surface et 

1 %  au fond) des valeurs moyennes de ce paramètre (tableau 34) sont statisti- 

quement non significatives (tableau 53) pour la période d'aération. La figure 

15 met en évidence des cycles surface-fond homogènes qui semblent étroitement 

liés avec le niveau d'oxygène dissous présent dans l'eau, ce sui contrôle le 

+ + 
largage et/ou la précipitation des ions Ca en solution (contrôle des bicar- 

bonates) . 

La conductivité d'une eau est la mesure de la résistance d'une 

solution au passage d'un courant électrique. Cette résistance d'une solution 

est réduite avec l'augmentation des sels ionisés. La conductivité des eaux 

d'un lac du type "bicarbonate" est directement proportionnelle à la concentra- 
- - ++ ++ + +  - - 

tien des ions maieurs (cations: Ca >Mg >Na >K ; Anions: CI-)SO~>CO~). Cet- 

te relation n'est ce~endant pas vraie pour les éléments mineurs tels l'azote, le 

fer, le manganèse et spécialement le phosphre. Une corrélation directe exis- 

te entre la conductivité et le pH pour la plage intermédiaire des valeurs de 

ce dernier paramètre, relation qui diminue considérablement à l'intérieur des 

plans d'eau présentant une faible salinité couplée avec des teneurs élevées 

en matière organique. Mortimer (1941) a démontré clairement qu'en période 
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d'anoxie une augmentation notable de la conductivité était perceptible à la 

surface des sédiments en raison du largage massif de plusieurs ions majeurs 

(son étude a démontré que les éléments responsables de cette hausse étaient 

le calcium, le' sodium, le chlore et, de facon moins notable, le manganèse). 

La déstratification produisait évidemment le phénomène inverse et les valeurs 

de la conductivité se stabiliseaient aux environs des valeurs moyennes esti- 

vales de surface. Pour ce qui est du lac Waterloo, i l  nous est possible d'ob- 

server les mêmes résultats. Ainsi, nous remarquons (figure 16) qu'avant l'aé- 

rat ion en période hi vernale (02-03-75 et 01-02-03-76), une augmentat ion des 

valeurs de la conductivité est directement reliée aux faibles valeurs des con- 

centrations en oxygène dissous (figure 14)- La période d'aération se traduit 

par une diminution de la conductivité (tableaux 19 et 35) de 1 'ordre de 14% 

qui est significative au fond du lac (tableaux 54 et 73). Le traitement des 

valeurs moyennes de ce paramètre, en excluant les périodes hivernales pour la 

période d'aération, montre globalement le même genre de résultats. Les valeurs 

en surface ne présentent aücune flqctüatlon significative, ce qui laisse enten- 

dre que l'aération naturelle du plan d'eau règle les valeurs de ce paramètre 

pour les couches d'eau superficielles. 

Fer soluble et fer total ........................ 

Le fer existe en solution sous deux formes distinctes; la pre- 

mière étant 1 'état ferreux (~e") ; la seconde étant 1 'état ferrique (~e+++). 

La concentration de fer présente en solution et la vitesse d'oxydation du 

+S+ 
~e++ à la forme Fe dépendant principalement du pH, Eh (potentiel d'oxydo- 

réduction) et de la température (régulari sant la vi tesse des réactions) . Les 

constituants ferreux sont plus solubles que leurs homologues ferriques. Les 

t + 
ions ferreux sont généralement présents sous la forme d'hydrates de Fe et 



TABLEAU 19 

MOYENNES MENSUELLES D E  LA CONDUCTIVITE (micrornhos/crn) 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

Pé r i ode  

.L J. ,. ,. Fond : 3.5 rn 
Surface: 

- ,- 
.'- 2- -1. ,. ,. ,, (n )  : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  

- 

-- 

- 
0,s rn 



IAELEHU 19 ( s u i t e )  

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONDUCTIVITE (micromhos/cm) 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 19 
- --- 

P é r i  ode 

- 

Surface;? 

Surface:  0 , 5 m  . 
-1. -1- ,. ,. Fond : 3 , 5  m 
k.:;. (,) : Nombre de données d 'échan t i l l onnage .  





T A B L E A U  54 

COMPARAISON I N T E R - A N N U E L L E  DES MOYENNES DES V A L E U R S  D E  C O N D U C T I V I T E  

E X P R I M E E S  EN POURCENTAGE A U  LAC WATERLOO D E  1 9 7 5  A 1 9 7 9  

ANNEES 

Avec hiver  

Sans hi ver  

C O N D U C T I V I T E  

SURFACE FOND 

(+) r ep résen te  une augmentation de l a  va leur  moyenne du paramètre. 

( -1  r ep résen te  une diminution de l a  va leur  moyenne d u  paramètre. 



TABLEAU 73 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE LA 

CONDUCTIVITE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

ANNEES 

Avec hiver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

Sans h i ver 

CONDUCTIVITE pmhos 

SURFACE 

Pas significativement 
different 

Pas significativement 
di f f é r e n ~  

Significativement 
différent 

Pas significativement 
différent 

FOND 

Significativement 
différent 

Significativement 
différent 

Significativement 
di fférent 

Pas significati- 
vement différent 







d'ions hydroxo hydratés qui présentent une solubilité qui est largement fonction 

de 1.a sol ubi 1 i té des hydroxides ferreux Fe (OH) et des carbonates de fer (Fe 

CO3). La forme du composé ferrique le plus régul ièrement retrouvé dans nos lacs 

est la forme hydratée de l'hydroxide ferrique Fe ( 0 ~ ) ~ .  Ce composé est fortement 

insoluble à l'intérieur de la plage de pH variant entre 5 et 8. La plus grande 

partie d u  fer retrouvé dans nos lacs est sous forme d'une suspension d'hydroxydes 

ferriques flocculés. Le fer peut se complexer avec certaines molécules organi 

ques, ce qui cause une diminution de la solubilité, de même que de la disponib 

lité de 'cet élément. Un certain enrichissement des eaux en fer est donc parfa 

tement plausible pour les eaux superficielles des lacs présentant une quantité 

appréciable de matière organique dissoute (Wetzel, 1975). Les concentrations 

en fer sol uble présentaient avant 1 'aération des valeurs moyennes annuel les sur- 

face-fond relativement élevées (tableau 20). Nous remarquons, entre autres, 

qu'un largage unidirectionnel "actif'! était détectable au fond du lac, lorsque 

les eaux de fond présentaient un déficit en oxygène dissous. Ce phénomène, 

largement visible pendant l'hiver et l'été (juin-juillet), disparaissait tota- 

lement avec l'isothermie printanière et automnale, explicable par l'oxydation 

des ions ferreux et la formation subséquente de préci pi tés (figure 17). Le 

tableau 55 nous montre que cet élément a subi une diminution au fond de l'or- 

dre de 46% pour la période d'aération, diminution qui est d'ailleurs fortement 

significative (tableau 74). Les eaux de surface, pour leur part, ne présentent 

pas d'augmentation ou de diminution significative; ce qui peut être expliqué 

comme nous l'avons vu précédemment par la présence d'une fraction organique 

importante en solution (voir concentration de carbone organique au tableau 25). 

stlfr01
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TABLEAU 20 

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN FER SOLUBLE ET EN FER 

TOTAL (mg/ l  Fe) AU LAC !dATERLOO D E  1975 A 1979 

P E R  I O D E S  

FER SOLUBLE FER TOTAL 

Surface;. 

J. .L ,. ,. Fond : 3,5 m 
-1. -1. .P. ,. ,. ,. (n )  : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  



TABLEAU 20 ( s u  i t e )  

MOYENNES MENSUELLES D E  LA CONCENTRATION EN FER SOLUBLE ET EN FER 

P E R  IODES 

1977-09 

1977-1 O 

1977-1 1 

1978-0 1 

1978-02 

1978-03 

1978-05 

1978-06 

1978-07 

1978-08 

1978-09 

1978- 1 O 

1978-1 1 

1979-03. 

1979-03 

1979-04 

1979-05 

1979-06 

1979-07 

1979-08 

1979-09 

TOTAL (rng/l Fe) AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

FER SOLUBE 

J. Sur face :  0,s m ---- 
!,A Fond : 3,s m 

FER TOTAL 

Surface* 

0,35 

0,21 

O,  12 

0,21 

0,20 

O ,22 

O, 1 3  

O ,  19 

O ,24 

0,16 

0,15 

0,20 

O, 17 

0,23 

0,19 

O, 10 

0,11 

0,28 

0,35 

O,  1 1  

O ,  10 

.L -L J- 
1. ,. ,. (n> : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  





T A B L E A U  55 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE FER SOLUBLE E T  

FER T O T A L  EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

ANNEES 

Avec h i v e r  

1975 vs 
1976-1979 

1975 vs 
1979 

Sans h i ve r  

FER SOLUBLE 

SURFACE FOND 

1 3 9 . 3  

h o ,  n 

FER T O T A L  

~ ~ 

SURFACE FOND 

(9) représente une augmentation de l a  va leu r  moyenne du paramètre. 

( -1  représente  une d i m i n u t i o n  de l a  va leu r  moyenne du paramètre. 



ANNEES 

TABLEAU 74 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE D E S  MOYENNES D E S  VALEURS EN FER 

SOLUBLE ET EN FER TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

~ - 

Avec h i v e r  

1975 vs  
1976-1979 

1975 vs 
1979 

Sans h i v e r  

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

FER SOLUBLE mg/l Fe 

- - 

SURFACE 

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n t  

FOND 

j i g n i f i c a t i v e m e n  
d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n t  

i i g n i f i c a t i v e m e n i  
d i  f f é r e n t  

FER TOTAL mg/ 1 Fe 

SURFACE 

S i g n i f i c a t i v e m e r  
d.i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n  t 
.-. 

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n t  

FOND 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  







L'exclusion des valeurs moyennes hivernales pour la période d'aé- 

ration démontre clairement l'impact du couvert de glace sur ce plan d'eau avec 

une diminution significative beaucoup plus notable de 60%. Les termes effica- 

ci té "brute" et efficacité "nette" prennent ainsi toute leur signification avec 

la mise en évidence de l'apport atmosphérique en oxygène dissous en période es- 

tivale. 

En ce qui a trait aux concentrations moyennes en fer tota.1, nous 

pouvons mettre en évidence les mêmes phénomènes régissant les teneurs en fer 

soluble. La figure 18 nous permet d'apprécier pleinement l'action du largage 

en anaérobiose telle que perçue au travers de la période hivernale de l'année 

1975. Le rapprochement des courbes surface-fond induit par l'aération a per- 

mis de retrouver des concentrations moyennes en fer total plus "acceptables". 
* 

Nous remarquons, dans le même ordre d'idées, une permutation des deux courbes 

en période estivale, depuis l'aération (les concentrations moyennes en fer to- 

tal en surface sont plus élevées que les concentrations moyennes au fond). La 

formation d'hydrox:!d.îsferriques insolubles est vraisemblablement à l'origine 

de ce phénomène. Cette oxydation des ions ferreux est moins notable en pério- 

de hivernale pour la période d'aération et serait imputable une fois de plus 

à l'absence des échanges atmosphériques. Le fer total a donc présenté une di- 

minution significative de ses concentrations au fond du lac Waterloo depuis 

1 'aérat ion (tableau 74). L'augmentat ion en' surface de ce paramètre est sta- 

tistiquement significative pour les années 1976 à 1979, alors qu'elle ne l'est 

pas pour l'année 1979, lorsque prise isolément. Nous avons vu précédemment 

que l'aération a causé l'homogénéisation de toute la colonne d'eau, ce phéno- 

mène a donc eu pour effet de stabiliser les valeurs moyennes des concentrations 

- 1 
en fer total aux environs de 1,3 mg1 . I l  serait donc tout à fait plausible 



plexation de carbonate de manganèse (Mn CO3), de sulfure de manganèse ( M ~ s )  et 

d '  hydroxyde de manganèse Mn (OH) 2. 

La figure 19 nous montre clairement l'effet de largage responsa- 

ble de l'enrichissement autochtone en Mn soluble avant l'aération. En effet, 

1 es courbes surface-fond présentent des concent rat ions record en période h iver- 

na le pendant 1 ' anaérobiose. De. 1 a même facon, nous remarquons en pér iode est i - 
vale que le largage, même s'il est moins notable, n'en demeure pas moins large- 

ment perceptible. Les concentrations minimales de ce paramètre sont retrouvées, 

comme pour le fer, en période d'isothermie printanière et automnale. L'aération 

a provoqué une diminution très marquée des concentrations en manganèse soluble 

et i l  est même possible de noter une permutation des courbes surface-fond pour 

certaines périodes de l'année depuis l'aération (concentration en surface plus 

élevée que les concentrations au fond du plan d'eau). La diminution moyenne 

des concentrations en manganèse soluble pour la période d'aération se chiffre 

à 50% en surface et à 70% au fond (tableaux 37 et 5 6 ) ,  1 1  va sans dire que ! 
! 

ces fortes diminutions sont statistiquement significatives (tableau 75). b'an- 

née 1979 prise isolément présente une diminution du même ordre de grandeur que 

pour la période 1976-1979, mais cette fois, la différence est statistiquement 

non significative en raison de la petitesse de l'échantillonnage pour la période 

considérée (deux valeurs). Le traitement des valeurs, en faisant abstraction 

des périodes hivernales, met en évidence, comme dans le cas du fer soluble et 

total, l'importance des échanges gazeux en période où le couvert de glace est 

absent (diminution respective des concentrations surface-fond de 68-80%). 

En ce qui a trait aux concentrations en manganèse total, elles 

sont globalement régies par 

fraction soluble. La figure 

les processus physico-chim 

20 met en évidence, à peu 

iques régu 

de choses 

larisant la 

près, les 
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TABLEAU 21 

MOYENNES MENSUELLES D E  LA CONCENTRATION EN MANGANESE SOLUBLE 

ET MANGANESE TOTAL (rng/l  ~ n )  AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

- -  - - -  

P E R  IODES 

l 

l 

- 
Sur face :  
Fond : 

MANGANESE TOTAL 

-0- L -L ,. 3. ,. (n)  : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  
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TABLEAU 56 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE MANGANESE SOLUBLE 

E T  DU MANGANESE TOTAL EXPRIMEES EN POURCEN.TAGE AU LAC WATERLOO 

MANGANESE T O T A L  MANGANESE SOLUBLE 

ANNEES 

FOND SURFACE SURFACE 

Avec k i ver  1 

Sans h i ver  

(+) r ep résen te  une augmentation de 1 a  ' va leur  moyenne du paramètre. 

- r ep résen te  une diminution d e  la  va leur  moyenne du paramètre. 



TABLEAU 7'5 

COMPARAISON- INTER-ANNUELLE D E S  MOYENNES DES VALEURS DE MANGANESE SOLUBLE 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

ET DE MANGANESE TOTAL AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

SURFACE 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

SOLUBLE 
i Mn 

FOND 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

MANGANESE TOTAL 
q/1 Mn 

I 

SURFACE 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

FOND 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  ment 

S ign  
ment 

S ign  
ment 

i f i c a t  i v e -  
d i f f é r e n t  

i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  
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mêmes f l u c t u a t i o n s  que pour  l e  ,manganèse s o l u b l e .  A i n s i ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  

moyennes en manganèse t o t a l  e t  l ' a é r a t i o n  é t a i e n t  in t imement  l i é e s  aux sa i sons  

où l ' a n a é r o b i o s e  a p p a r a i s s a i t .  La p e r m u t a t i o n  r é g u l i è r e  des courbes sur face-  

fond, s u i t e  à l ' a é r a t i o n ,  c o r r o b o r e  l e s  e x p l i c a t i o n s  données l o r s  de l ' a n a l y s e  

du manganèse s o l u b l e .  L ' a é r a t i o n  a  donc permis de d im inue r  de 67% ( t a b l e a u  56) 

en moyenne l e s  c o n c e n t r a t i o n s  en manganèse t o t a l  au f ond  du l a c .  Ce r é s u l t a t  

e s t  s t a t i s t i q u e m e n t  s i g n i f i c a t i f  ( t a b l e a u  75) e t  i l  en e s t  de même pour  l ' a n n é e  

1979, l o r sque  p r i s e  i so lémen t .  La l é g è r e  augmentat ion en su r f ace  des concent ra -  

t i o n s  en man.ganèse s o l u b l e  (13%) e s t  s t a t i s t i q u e m e n t  non s i g n i f i c a t i v e  e t  pour -  

r a i t  ê t r e  e x p l i q u é e  p a r  l a  f o r m a t i o n  de p r é c i p i t é s  d 'hydroxydes  de manganèse 

q u i  o n t  des p r o p r i é t é s  co l lo ' i lda les (0,001 à 0,05 pm) e t  ne son t  donc pas r e t e -  

nues p a r  l e s  membranes de f i l t r a t i o n  c o n v e n t i o n n e l l e s  (0,5 pm) (Wetzel 1975) .  

Le t r a i t e m e n t  des v a l e u r s ,  en e x c l u a n t  l e s  p é r i o d e s  h i v e r n a l e s ,  a  donné des 

r é s u l t a t s  s i m i l a i r e s  au manganèse s o l u b l e  e t  nous r é f é r o n s  l e  l e c t e u r  aux ex- 

p l i c a t i o n s  d é c r i t e s  précédemment. 

4.4.9 Ca lc ium e t  sodium ----------------- 

Le c a l c i u m  j o u e  un r ô l e  a c t i f  de p l u s i e u r s  façons  dans l a  c r o i s -  

sance e t  l a  dynamique des p o p u l a t i o n s  de l a  f l o r e  e t  de l a  faune de nos l a c s .  

Cet é lément  s ' a v è r e  un n u t r i m e n t  e s s e n t i e l  aux végétaux en p e r m e t t a n t  l e  main- 

t i e n  des s t r u c t u r e s  c e l l u l a i r e s  e t  en a s s u r a n t  l ' e f f i c a c i t é  d ' a b s o r p t i o n  de 

c e r t a i n s  i ons  e t  de l e u r  r é t e n t i o n .  La d i s t r i b u t i o n  de c e r t a i n e s  p o p u l a t i o n s  

phy top lanc ton iques  a  é t é  c o r r e l é e  avec des g r a d i e n t s  de c o n c e n t r a t i o n  en c a l -  

cium. Le même genre  de r e l a t i o n  e x i s t e  chez l e s  c r u s t a c é s ,  mais à un degré  

moindre e t  de fason  p l u s  v a r i a b l e  ( ~ r e m o n d  e t  a l . ,  1 9 4 3 ) .  Les l a c s  d ' e a u  

- 1  
douce ( d u r e t é  2 200 mg1 C ~ C O ~ )  p r é s e n t e n t  des teneurs  en c a l c i u m  q u i  son t  

g loba lement  en-dessous du p o i n t  de s a t u r a t i o n  e t  ces c o n c e n t r a t i o n s  ne p ré -  



s e n t e n t  que de f a i b l e s  v a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  pour  t o u t e  l a  co lonne  d ' eau .  

En géné ra l ,  l e s  q u a n t i t é s  de c a l c i u m  u t i l i s é e s  pour  l a  b i osyn thèse  du b i o t a  

son t  t r è s  f a i b l e s  en comparaison des c o n c e n t r a t i o n s  re t rouvées  dans l e  m i l i e u .  

Une c e r t a i n e  accumula t ion  de c e t  é lément  peu t  cependant se p r o d u i r e  d a n s . . l l h y -  

p o l i m n i o n  des l a c s  eu t rophes  en p é r i o d e  de s t r a t i f i c a t i o n .  

La f i g u r e  21 n0u.s mont re  q u ' a v a n t  1 ' a é r a t i o n  une accumu la t i on  de 

c a l c i u m  é t a i t  d é c e l a b l e  sous c o u v e r t  de g l a c e  à l a  s u r f a c e  e t  au fond du l a c  

Water loo.  Ce phénomène e s t  impu tab le  comme pour  p l u s i e u r s  a u t r e s  paramètres 

(ex. : Fe, Mn, e t c .  ) au développer&nt de zones anox iques.  En c o n d i t i o n  oxy-  

++ 
dante,  l e  Ca e s t  fo r tement  complexé aux sédiments .  En c o n d i t i o n  r é d u c t r i c e ,  

++ 
l e  Ca e s t  massivement r e l â c h é  en p r o p o r t i o n  à peu p rès  é g a l e  au b i c a r b o n a t e ,  

++ 
même s i  une bonne p o r t i o n  du Ca e s t  complexée avec des ac ides  humiques ( l o r s -  

q u ' i l s  son t  p résen ts )  (Wetzel 1975) .  La d i m i n u t i o n  de ce paramèt re  e s t  d ' e n v i -  

ron  18% à l a  s u r f a c e  e t  de 24% au fond  du l a c  pour  l a  p é r i o d e  d ' a é r a t i o n  ( t a -  

b l eaux  38 e t  57 ) .  Ces r é s u l t a t s  s o n t  s i g n i f i c a t i f s  pour  l a  p é r i o d e  1976-1979 

e t  ne l e  son t  cependant pas pour  1 'année 1979 p r i s e  i so lément  ( f a i b l e  échan- 

t i l l o n n a g e :  deux v a l e u r s ) .  Le t r a i t e m e n t  des v a l e u r s  moyennes en ca l c i um,  

en e x c l u a n t  l e s  p é r i o d e s  h i v e r n a l e s  pendant l ' a é r a t i o n ,  p r é s e n t e  des d im inu -  

t i o n s  encore  p l u s  n o t a b l e s  ( t a b l e a u  57 ) ,  ce q u i  met une f o i s  de p l u s  en é v i -  

dence l ' i m p o r t a n c e  de l ' i m p a c t  du c o u v e r t  de g l a c e  au l a c  Water loo .  

Le c a t i o n  monovalent sodium e s t  p r i n c i p a l e m e n t  imp l i qué  dans l e  

t r a n s p o r t  e t  l e s  échanges des i ons .  La v a r i a t i o n  s p a t i a l e  e t  t e m p o r e l l e  de 

c e t  i o n  en m i l i e u  n a t u r e l  e s t  t r è s  un i f o rme  pou r  t o u t e  l a  co lonne  d ' e a u  e t  

ne démontre que de t r è s  f a i b l e s  f l u c t u a t i o n s  s a i s o n n i è r e s .  C e r t a i n s  p l a n s  

d 'eau  t r è s  eu t rophes  o n t  d é j à  démontré c e r t a i n e s  d i m i n u t i o n s  des concen t ra -  

t i o n s  en su r f ace  du sodium e t  ce phénomène a  é t é  imputé au développement 



TABLEAU 22 

MOYENNES MENSUELLES D E  LA CONCENTRATION D E  CALCIUM ET D E  SODIUM 

(mg/ ] )  AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1979 

CALC l UM 

Sur face"  

Sur face :  0,5 rn 
Fond : 3 , 5 m  

( n )  K.::? 

S O D  l UM 

.L * -L ,, ,. 2. (n) : Nombre de donnges d ' é c h a n t i l l o n n a g e  



TABLEAU 22 ( s u i  t e )  

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION D E  CALCIUM ET D E  SODIUM 

( m a / l )  AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

P E R  I ODES 

1977-10 

1977-1 1 

1978-0 1 

1978-02 

1978-03 

1978-05 

1978-06 

1978-07 

1978-08 

1978-09 

1978-10 

1998-1 1 

l979-O;O 

1979-0 3 

CALC l UM S O D  1 UM 

Sur face*  

14,5 

11,2 

10,5 

13,0 

15,3 

15,5 

893 

9,9 

11,2 

11,3 

11,5 

12,7 

11,9 

13,5 

1.3,5 

-1. Sur face :  0,5 m 
-L -0. ,.,- Fond : 3,5 m 
-1- .L -'. 
d .  ,. ,. (n )  : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  



I
I

?
 



T A B L E A U  57 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE C A L C I U M  E T  DE 

SODIUM EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

ANNEES 

- - - -  - ~ 

Avec h i v e r  

Sans h i  ve r  

1975 vs 
r 976- 1979 

CALC l UM 

FOND 

SOD I UM 

SURFACE FOND 

(+) représente  une augmentat ion de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 

( -  représente  une d i m i n u t i o n  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre, 



TABLEAU 76 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU CALCIUM ET DU 

ANNEES 

Avec hiver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

Sans h i ver 

SODIUM AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

Calcium mg/l Ca 

SURFAC E 

Significative- 
ment différent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Significative- 
ment différent 

FOND 

Significative- 
ment différent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Significative- 
ment différent 

SOD lUM mg/l Na 

SURFACE 

Pas significa- 
ti.vement dif- 

férent 
Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Significative- 
nent différent 

FOND 

Significative- 
ment différent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Significative- 
ment différent 



TABLEAU 58 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES D E S  VALEURS DU MAGNESIUM ET DU 

POTASSIUM E X P R I M E E S  EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

MAGNESIUM mg/l Mg 

SURFACE FOND 

POTASS IUM mg/l  K 

SURFACE F-O N D 

(+) r ep résen te  une augmentat i o n  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre.  

(-1 r ep résen te  une d i m i n u t i o n  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre.  
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m a s s i f  du phy top lanc ton  en p é r i o d e  e s t i v a  

Pour ce q u i  e s t  du l a c  Water l o o ,  nous pouvons remarquer q u ' e n  pé- 

r i o d e  h i v e r n a l e  avant  l ' a é r a t i o n ,  un espacement assez marqué é t a i t  p e r c e p t i b l e  

e n t r e  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  en sodium de s u r f a c e  e t  de fond  ( f i g u r e  2 2 ) .  L ' a n o x i e  

ne semble pas ê t r e  responsable de ce phénomène, c a r  1 ' a é r a t i o n  a  maintenu,  g ros -  

so-modo, l e s  mêmes c o n c e n t r a t i o n s  pour  l e s  pé r i odes  h i v e r n a l e s  su i van tes .  Les 

courbes su r f ace - fond  p r é s e n t e n t  cependant un rapprochement t r è s  s i g n i f i c a t i f  

imputab le  au brassage occas ionné  pa r  l a  remontée des b u l l e s  d ' a i r .  La dirninu- 

t i o n  des c o n c e n t r a t i o n s  moyennes en sodium (18%) e s t  s i g n i f i c a t i v e  au f o n d  pour  

l a  p é r i o d e  d ' a é r a t i o n  ( t a b l e a u  57) e t  c e t t e  d e r n i è r e  l ' e s t  encore p l u s  s i  nous 

exc luons  l e s  pé r i odes  h i v e r n a l e s .  La l i t t é r a t u r e  ne f a i t  aucune ment ion  d i r e c -  

t e  d ' u n e  p r é c i p i t a t i o n  de c e t  élément en m i l i e u  oxydant .  1 1  e s t  cependant p ro -  

b a b l e  que l a  f o r m a t i o n  de d i f f é r e n t s  t ypes  de composés occas ionnés pa r  l a  p ré -  

sence d 'oxygène a i t  f a v o r i s é  l a  C O - p r é c i p i t a t i o n  de c e t  é lément .  L 'année 1979 

ne p résen te  aucune f l u c t u a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  de ce paramèt re  en r a i s o n  du f a i b l e  

? 1 
nombre de v a l e u r s .  ! 

4 .4 .10  Magnésium -- e t  po tass ium 

Le magnésium e s t  un é lément  q u i  e s t  u n i v e r s e l l e m e n t  u t i l i s é  pour  

l e s  processus pho tosyn thé t i ques  e t  à l ' i n t é r i e u r  de c e r t a i n e s  r é a c t i o n s  enzy- 

mat iques  (a lgues ,  b a c t é r i e s ,  m o l s i s s u r e s ) .  La demande mé tabo l i que  en magné- 

s ium dans un écosystème l a c u s t r e  e s t  g loba lement  t r è s  f a i b l e  en comparaison 

aux c o n c e n t r a t i o n s .  r e t r ouvées  n a t u r e l l e m e n t  dans l e  m i l i e u .  Les composés de 

magnésium son t  généra lement  p l u s  s o l u b l e s  que l e u r s  homologues de ca l c i um,  ce 

q u i  r é s u l t e  en une absence presque complète de p r é c . i p i t 6 s  de magnésium. 



En ce qui a trait au lac Wate.rloo, nous ne pouvons mettre en évi- 

dence, pour la période d'aération, des fluctuations significatives de ce para- 

mètre (tableau 1 7 ) .  1 1  en est de même pour la variation temporelle des concen- 

trations moyennes de ce paramètre représentée à la figure 23. Mise à part une 

très forte diminution inexplicable des concentrations moyennes en magnésium 

pour le mois de février 1976 (pré-aération), nous pouvons dire que cet élément 

ne subit à peu près pas de fluctuations depuis l'aération. 

ment est p r  

bution spat 

et 1 es très 

réactive de 

Le potassium est un cation monovalent et comme le sodium, cet élé- 

incipalement impliqué dans le transport de certains ions. La distri- 

io-temporelle du potassium dans les lacs est relativement uniforme 

faibles variations saisonnières sont le reflet de la nature. peu 

cet ion. 

La figure 24 traduit bien les observations théoriques et nous ne 

remarquons qu'une très faible fluctuation des concentrations moyennes en potas- 

sium avant et après l'aération. Le rapprochement des courbes surface-fond, pour 

les périodes hivernales, est imputable à~l'hornogénéisation causée par l'aération 

et la diminution moyenne des concentrations (surface 14% et fond 25%) qui est 

significative (tableau 58) pourrait être due à 

pi tat ion en condition oxydante (~etzel , 1'975). 

certains phénomènes de CO 

Le traitement des données, en exc luant les périodes hiverna 

montre des diminutions encore plus significatives (tableaux 39 et 58) et 

préc i - 

ce 

phénomène pourrait être lié d'une certaine façon à l'aération naturelle de ce 

plan d'eau. L'année 1979, prise isolément, ne présente pas de yluctuation ma- 

jeure en raison du nombre restreint de valeurs. 



TABLEAU 2 3  

MOYENNES MENSUELLES D E  LA'CONCENTRATION'EN MAGNESIUM ET EN POTASSIUM 

( r n g / l )  AU LAC WATERLQO DE 1975 A 1979 

MAGNES I UM 

Surface;' Fond+::': 

POTASS l UM 

-1. Sur face:  0 ,s  rn 
.L .L ,. ,. Fond : 3 , s  rn 
-0- -3. J- ,. ,. ,. (n )  : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  



TABLEAU 23 ( s u i  t e )  

MOYENNES MENSUELLES D E  LA CONCENTRATION EN MAGNESIUM ET EN POTASSIUM 

(mg/ ] )  AU ,LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

POTASS I  UM 

-1. Su r face :  0,5 rn 
-2- .L ,.,. Fond : 3,5 rn 

J- -L J- ,. ,. ,. (n : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  





TABLEAU 77 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES 'DES VALEURS DU MAGNESIUM ET 

ANNEES 

Avec hiver 

1975 vs 
1976-1 979 

1975 vs 
1979 

Sans hi ver 

DU POTASSIUM AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

- - - -- 

MAGNESIUM mg/l Mg POTASS I UM mg/ 1 K 

SURFACE 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivernent dif- 

férent 

Significative- 
merit différent 

FOND 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Significative- 
ment di fferent 

SURFACE 

Significative- 
ment différent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Significative- 
ment différent 

FOND 

Significative- 
ment différent 

Pas significa- 
tivernent dif- 

férent 

Significative- 
ment différent 

stlfr01
Note
Il n'y a pas de page 124 numérotée







4.4. 1 1  Sul fates -------- 

La forme prédominante du soufre dans les eaux naturelles est géné- 
- - 

ralement la forme oxydée ou sulfate (SOL+)., La presque totalité de l'assimila- 

tion se fait sous cette forme, alors que les processus de décomposition de la 

matière organique produisent p-rincipalement de l'hydrogène sulfureux. En présence 

d'oxygène, le H2S est oxydé rapidement, ce qui implique donc théoriquement une 

faible quantité de ce composé dans l'hypolimnion des lacs bien aérés d ess son et 
- - 

al., 1976). Une certaine quantité de SO4 est larguée des sédiments et ce phé- 

nomène peut être accentué dans l'hypolimnion des lacs rnésotrophes et eutrophes 

(anoxie). La réduction chimique des sulfates, sous la forme de H2S, se produit 

lorsque le potentiel rédox, en raison d'une forte décom~osition, est abaissé 

( , &  100 mv). Une certaine portion du H2S produite au niveau des sédiments peut 

réagir avec le fer ( ~ e ~ ~ )  qui est larguée au même moment et peut ainsi produire 

le composé insoluble FeS. La réduction des sulfates aux sulfures, avec la per- 

te concomitante au sédiment de,sulfure métallique, et l'oxydation du H2S à la 
0 

forme su1 fate en présence d'oxygène permettent d '  initier une pl'éiade d'autres 

réactions intimement liées aux sels nutrititfs et plus spécialement au phosphore. 

I l  est malheureusement très difficile de préciser exactement la tendance prise 

par chacun des constituants à l'intérieur du cycle du soufre, car plusieurs des 

réactions sont chimiquement lentes et impliquent les hétérotrophes bactériens. 

La figure 25 représente la variation temporelle des concentrations 

en sulfate. Nous remarquons que les concentrations de ce composé sont minimales 

en périodes estivales (pré-aération), alors qu'elles sont à la hausse pour les 

périodes d'isothermie. Les processus de décomposition de la matière organique 

étant favorisés en période estivale, i l  est fort probable que nous assistons 

à une production de H2S qui ne peut être efficacement oxydée en raison du défi- 



c i t  en oxygène r é g u l i è r e m e n t  r e t r o u v é  avan t  l ' a é r a t i o n .  Les hausses des con- 

c e n t r a t i o n s  de ce paramètre,  précédemment décrF tes  à l a  f i n  de l a  s t r a t i f i c a -  

t i o n  thermique e s t i v a l e ,  p r o v i e n d r a i e n t  de l ' o x y d a t i o n  du H2S accumulé dans l a  

s t r a t e  d ' e a u  sus - j acen te  aux sédiments.  L ' a é r a t i o n ,  q u i  a  débuté à l ' é t é  1976, 

a  eu pour  e f f e t  d ' é l i m i n e r  l a  hausse automnale des c o n c e n t r a t i o n s  en s u l f a t e s  

en d im inuan t  f o r t  probablement l e s  q u a n t i t é s  en H2S oxydables.  Ce phénomène 

e s t  évidemment l i é  au f a i t  q u ~  l ' a é r a t i o n  a  i n h i b é  l e s  processus de fermenta- 

t i o n  responsab les ,  e n t r e  a u t r e s ,  de l ' a c c u m u l a t i o n  du H 2 S .  Le t a b l e a u  59 met 

donc en év idence  une d i m i n u t i o n  s i g n i f i c a t i v e  ( t a b l e a u  78)  su r f ace - fond  de 

l ' o r d r e  de 29% q u i  s ' e s t  r é v é l é e  s t a b l e  même pour  l ' a n n é e  1979 p r i s e  i s o l  

Le t r a  i tement des va,l eu rs  moyennes en su1 f a t e s ,  en e x c l  uant  1 es p é r  iodes 

n a l e s ,  p résen te  des d i m i n u t i o n s  q u i  s o n t ,  somme t o u t e ,  comparables aux 

moyennes annue l l es  p r i s e s  en e n t i e r .  L 'homogénéi té  des v a l e u r s  su r f ace - f  

émen t . 

h  i v e r -  

va 1 eu r s  

ond e s t  

d i f f i c i l e m e n t  e x p l i c a b l e  sans l ' a n a l y s e  du paramèt re  cor respondant  aux s u l f u r e s  

dans l e  m i l i e u  (non d i s p o n i b l e ) .  

Une bonne p a r t i e  du carbone p résen t  en s o l u t i o n  p r o v i e n t  de l ' é -  

q u i 1  i b r e  des d i f f é r e n t s  sous -p rodu i t s  de 1 ' a c i d e  carbon ique .  Le r e s t e  du c a r -  

bone e s t  sous forme organ ique ,  q u i  e s t  g loba lement  d i v i s é  en carbone o rgan ique  

d issous  ou  p a r t i c u l a i  r e  ( d é t r i  t u s )  e t  en carbone o rgan ique  " s t r u c t u r é "  o r i g i -  

nan t  des d i f f é r e n t s  n i veaux  t r o p h i q u e s .  Le carbone i no rgan ique  e s t  donc ré -  

p a r t i  s e l o n  l ' é q u i l i b r e  r é g i s s a n t  l a  t eneu r  t o t a l e  de ce composé e t  peu t  se 

- - - 
résumer comme s u i t :  C C O 2  = C02* H C O 3  ;F, C O 3 .  Même s i  l e  t r a n s f e r t  du 

C O 2  a tmosphér ique avec l ' e a u  e s t  r e l a t i v e m e n t  r a p i d e  e t  comple t ,  i l  n ' e n  de- 

meure pas moins que l a  présence de ce composé à t o u t e s  l e s  p ro fondeurs  d ' g n  l a c  

e s t  r é g i e  p a r  c e r t a i n s  processus b i o l o g i q u e s  (phy top lanc ton ,  b a c t é r i e s ,  e t c . ) .  



TABLEAU 24 

MOYENNES MENSUELLES DE L A  CONCENTRATION EN S U L F A T E  (ma/l SOL) 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

J- Surface: 0,5 rn 
.L -8- ,. ,. Fond : 3 , 5 m  
-8. -ta -1. ,. ,. #. (n > : Nombre d e  données d'échantillonnage. 



TABLEAU 24 ( s u i t e )  

MOYENNES MENSUELLES D E  LA CONCENTRATION EN SULFATE ( m g / l  SOI+) 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

.C Sur face :  0,5 rn 
J- -1. ,. ,, Fond : 3 , 5 m  
.L -1- -0. ,. ,. ,. (n )  : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  





T A B L E A U  59 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE SULFATES 

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

Avec hiver 

Sans h i ver 

SULFATES 

FOND 

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramètre. 

( -  représente une diminution de la valeur moyenne du paramètre. 
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TABLEAU 78 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE SULFATE 

ANNEES 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

Avec h i ver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

Sans h i ver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

SULFATES mg/l SO4 

SURFACE 

Significativement 
différent 

Significativement 
différent 

Significativement 
différent 

Significativement 
différent 

FOND 

Significativement 
différent 

Significativement 
différent 

Significativement 
di fferent 

Significativement 
différent 





I I  e s t  généralement reconnu que l a  d i s t r i b u t i o n  du 1C02 e s t  o r t h o g r a d e  pour  l e s  

l acs  où l e s  c o n c e n t r a t i o n s  en oxygène d issous  son t  o r t hog rades ,  a l o r s  que pour  

. l es  m i l i e u x  p l u s  p r o d u c t i f s  (mésotrophe -eut rophe -+= ) ,  l a  courbe d 'oxygène 

d issous  é t a n t  c l i n o g r a d e ,  c e l l e  du CC02 s u i t  une r e l a t i o n  c l i n o g r a d e  i n v e r s e .  

Le carbone i no rgan ique  e s t  un des p r i n c i p a u x  éléments nécessai  res à l a  photosyn-  

thèse des p o p u l a t i o n s  a l g a l e s  e t  des macrophytes e t  n ' a  jamais  é t é  o f f i c i e l l e -  

ment reconnu comme pouvant ê t r e  un é lément  n u t r i t i f  

Les processus de f e r m e n t a t i o n  de l a  mat 

l a  p r o d u c t i o n  du C O 2  au n i v e a u  des Sédiments l o r s q u e  

irni t a n t  

è r e  o rgan ique  é l i m i n e n t  

ceux-c i  son t  en anox ie ,  

a l o r s  que l a  pho tosyn thèse  p a r  l e  p h y t o p l a n c t o n  e t  l e s  macrophytes d im inuen t  

l e s  c o n c e n t r a t i o n s  de ce composé en s u r f a c e .  Les p é r i o d e s  d ' i s o t h e r m i e  p r i n -  

t a n i è r e  e t  automnale p r é s e n t e n t  généra lement  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  maximales de 
s 

ce composé pour  t o u t e  l a  masse d ' e a u  en r a i s o n  du brassage i n t é g r a l  de t o u t e  

l a  masse d ' eau ,  de l a  d im inu t . i on  de l ' a c t i v  

de l ' abondance  r e l a t i v e  des s u b s t r a t s  o rgan  

l a  f l o r e  m ic ro -hé té ro t rophe .  

i t é  des 

iques b  

p o p u l a t i o n s  v é g é t a l e s  e t  

io log iquement  oxydab les  p a r  

La f i g u r e  26 

précédemment. En e f f e t ,  1 

d i m i n u t i o n  en s u r f a c e  des 

v a l e  de l ' a n n é e  1975 q u i  p  

nismes phy top lanc ton iques  

t end  à c o n f  i rmer l e s  o b s e r v a t i o n s  t héo r i ques  f a  i t e s  

a  p é r i o d e  de p r é - a é r a t  i o n  e s t  c a r a c t é r  i sée p a r  une 

c o n c e n t r a t  i ons  moyennes en CO2 pour  l a  p é r i o d e  e s t  i - 

e u t  ê t r e  imputée à l a  f o r t e  p r o l i f é r a t i o n  des o rga-  

e t  des p l a n t e s  aqua t iques .  C e t t e  biomasse p r é s e n t e  

des c y c l e s  t r è s  dynamiques e t  l a  m a t i è r e  o rgan ique  i s s u e  des organismes mor ts  

e s t  oxydée p a r  l e s  b a c t é r i e s  q u i  p r o d u i s e n t  du C02. L 'espacement des courbes 

su r f ace - fond  peu t  ê t r e  a t t r i b u é  à l a  b i o a s s i m i l a t i o n  du C O 2  ( d i m i n u t i o n  des 

c o n c e n t r a t i o n s  en s u r f a c e )  pour  l e s  processus pho tosyn thé t i ques  e t  au phéno- 

mène de séd imen ta t i on  e t  d ' o x y d a t i o n  de l a  m a t i è r e  d é t r i t a l e  (augmenta t ion  



des concentrations au fond). Le rapprochement et la juxtaposition des courbes 

surface-fond en période d'isothermie automnale avant l'aération est attribua- 

ble comme nous l'avons vu précédemment à l'homogénéisation de la masse d'eau. 

L'aération a eu pour effet de rapprocher, sur une base annuelle, les courbes 

surface-fond, même si les cylces biologiques (phytoplancton - détritus) sem- 

blent encore perceptibles. Nous remarquons, entre autres, qu'il y a une forte 

augmentation du CO2 sous couvert de glace pour la période d'aération. Cette 

"accumulation" provient fort probablement de l'oxydation des substances détri- 

tales qui est rendue possible par l'aération artificielle du lac et, dans une 

certaine mesure, à la simple addition d'air à toute la colonne d'eau. Nous 

avons remarqué à ce titre une augmentation moyenne des concentrations en CO2 

depuis l'aération en surface de 30% et au fond de 15% (tableau 6 0 ) .  Ces haus- 

ses sont significatives (tableau 79) et beaucoup moins notables en excluant 

les périodes hivernales. Cet.te différence est une fois de plus liée à 1 'ab- 

sence quasi-totale de photosynthèse en période hivernale et aux processus de 

dégradation de la matière organique. Le traitement des valeurs pour l'$née 

1979 présente aussi une augmentation des concentrations moyennes surface-fond 
.... 

en C02, mais qui ne sont pas signi'ficatives statistiquement en raison d u  nom- 

bre restreint des valeurs. 

La presque total i té du carbone organique est constituée de car- 

bone organique dissous et de carbone organique particulaire. Le rapport de 

ces deux substances est presqu'universellement de 6:1 à 10:l. Ces substances 

ont majoritairement les mêmes origines, soit le bassin de drainage, même si 

une bonne portion de ces substances énergétiques est produite "in si tu" par 

le maillon primaire. La figure 27 met en évidence des cycles surface-fond 

qui sont globalement reliés avec la croissance et la mort des populations bio- 



PERIODES 

TABLEAU 25 

MOYENNE5 MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN CARBONE ORGANIQUE. 

INORGANIQUE ET TOTAL (rng/l C )  AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

CARBONE 
INORGAN IQUE 1 

-7. J. ,.,- Fond : 3.5 m 

CARBONE 
ORGAN l QUE 

u r f a c  

2,7 

2,7 

9,2 

O,  1 

7,2 

9,5 

7,4 

7,o 

1,5 

1 ,O 

8,5 

3,o 

2,o 

9,o 

575 

1,1 

476 

390 

5 5 

CARBONE 
TOTAL 

Nombre de données d'échantillonnage 



TABLEAU 25 ( s u i  t e )  

PER l ODES 

MOYENNES MENSUELLES. DE LA CONCENTRATION EN CARBONE ORGANIQUE, 

INORGANIQUE ET TOTAL (rng/l C) AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

CARBONE 
l NORGAN l QUE 

CARBONE 
ORGAN l QU E 

.L Surface: 0 , s  m 

.L .L ,, ,, Fond : 3 , 5 m  
-L .L -L 
3. ,. ,. (n )  : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

CARBONE 
TOTAL 

Su r fac  





COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU CARBONE ORGANIQUE 

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

CARBONE INORGANIQUE 

ANNEES 

SURFACE FOND 

Avec h i v e r  

I Sans h i v e r  I I 

CARBONE ORGAN l QUE 

(+) représente  une augmentat ion de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 

- )  représente  une d i m i n u t i o n  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 



TABLEAU 79 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU CARBONE INORGAtllQUE 

ET CARBONE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

CARBONE INORGANIQUE mg/l C CARBONE ORGANIQUE mg/l C 

SURFACE FOND SURFACE FOND 

Avec h i ver 

Significative- 
ment différent 

Significative- 
ment d ifférent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

* 
Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Sans h i ver 

Sign 
ment 

ificative- 
différent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

fBrent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas signivica- 
tivernent dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 







l og i ques .  L ' a é r a t i o n  ne semble pas a v o i r  provoqué de changement au n i v e a u  de 

ce paramèt re  b i o l o g i q u e  ( t a b l e a u x  4 1  e t  60) e t  aucune d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  

n ' a  pu ê t r e  mise en év idence  ( t a b l e a u  79) .  1 1  semble a i n s i  que l ' a u g m e n t a t i o n  

des teneurs  en oxygène d issous  e t  1 'amél i o r a t  i o n  subséquente des processus d  ' o -  

x y d a t i o n  b i o l o g i q u e  de l a  m a t i è r e  o rgan ique  ne s u f f i s e n t  pas à p r o d u i r e  une 

augmentat ion de ce paramètre.  Nous pouvons d i r e ,  dans l e  même o r d r e  d ' i d é e s ,  

q u ' i l  semble peu p robab le  que l e s  condu i t es  d ' a é r a t i o n ,  s i t u é e s  à l a  su r f ace  

des sédiments ,  occas ionnent  une remise en suspension des séd,iments. En e f f e t ,  

ce phénomène, s ' j l  a v a i t  é t é  p r é s e n t ,  a u r a i t  ce r t a i nemen t  provoqué une augmen- 

t a t i o n  n o t a b l e  e t ,  somme t o u t e ,  permanente des c o n c e n t r a t i o n s  en carbone o rga-  

n ique .  

4.4.13 Carbone t o t a l  ------------- 

Le carbone t o t a l  e s t  un paramèt re  q u i  eng lobe  l e s  o b s e r v a t i o n s  

f a i t e s  au cours  de 1 ' a n a l y s e  des c o n c e n t r a t i o n s  en carbone i no rgan ique  e t  c a r -  

bone o rgan ique .  I I  s e r a i t  donc s u p e r f l u  de rep rend re  l e s  e x p l i c a t i o n s  données 

au cours  de l ' i n t e r p r é t a t i o n  des données cor respondant  à ces paramètres.  Men- 

t i onnons  s implement  que l e s  v a r i a t i o n s  des c o n c e n t r a t i o n s  en carbone t o t a l  son t  

r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s  ( t a b l e a u x  42 e t  61) e t ,  en g ros ,  s t a t i s t i q u e m e n t  non s i g n i -  

f i c a t i  ves ( t a b  1 eau 80).  

Le n i v e a u  de l a  p r o d u c t i o n  b i o l o g i q u e  d ' u n  g rand  nombre de lacsf :  

e s t  r é g u l a r i s é  p a r  l e  c y c l e  du phosphore q u i  e s t  en r e l a t i o n  d i r e c t e  avec l e s  

a p p o r t s  a l l o c h t o n e s  e t  au toch tones .  Le phosphore o rgan ique  occupe l a  p l u s  i m -  

Le phosphore e s t  l ' é l é m e n t  n u t r i t i f  l i m i t a n t  l a  c r o i s s a n c e  des organismes 
p h o t o s y n t h é t i q u e s  au l a c  Wa te r l oo  (Provencher  e t  a l . ,  1979). 





TABLEAU 6 1  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE CARBONE T O T A L  

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

1 CARBONE T O T A L  
ANNEES 1 I 

SURFACE FOND 

Avec h i ver  

Sans h i ve r  

1975 vs 
1976- 1979 

(+) h,?. 

(+) r ep résen te  u n e  augmentation de  l a  va leu r  moyenne d u  paramètre.  

( -1  r ep résen te  une d-iminution de la  va leu r  moyenne d u  paramètre. 



TABLEAU 80 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU CARBONE TOTAL 

Avec h i ver 

1975 vs 
1976- 1979 

Sans h i ver 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

SURFACE I 
I FOND 

Significativement Pas significativement 
di fférent différent 

Pas significativement Pas significativement 
d i fférent di fférent 

Significativement Pas significativement 
di ffCrent di ffgrent 

Pas significativement Pas significativement 
différent différent 
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portante fraction de cet élément en solution (>go%) et on le retrouve dans le 

tissu vivant et la portion détritale sédimentée ou en décantation. Le phospho- 

re inorganique est donc retrouvé en faible quanti té et est uti 1 isé très rapide- 

ment. 

Les formes inorganiques les plus souvent retrouvées sont les phos- 

phates, le pyrophosphate, le triphosphate et plusieurs types d'anions polyphos- 

phat6s. Ces substances ont évidemment. des propriétés de complexation et de 

chélation qui dépendent fortement des concentrations en phosphate, des ions mé- 

talliques, du  pH et de la présence de ligants adéquats (sulfate, carbonate, 

etc.). Les échanges au niveau des sédiments sont régis par des mécan ismes as- 

sociés à l'équilibre des minéraux en solution, par des processus de sorption, 

par les interactions avec le potentiel rédox qui dépend des concentrations en 

oxygène dissous et par l'activité des populations biologiques telles les bac- 

téries, le plancton et les invertébrés benthiques. La microzone oxydée pré- 

sente à 1 ' interface sédiment-eau (lorsque les conditions le permettent) joue 

le rôle d'un piège efficace pour le fer, le manganèse et les phosphates qui 

sont absorbés et complexés avec les oxydes ferriques et les hydroxydes. Le 

largage du phosphore, du fer et du manganèse est, comme nous l'avons vu précé- 

demment, intimement lié aux fluctuations du potentiel rédox. Avec la réduction 

des hydroxides ferriques et de certains autres complexes (en condition anoxique), 

les ions ferreux et les phosphates absorbés sont largués et apparaissent immé- 

diatement dans la couche d'eau sus-jacente aux sédiments. 

effet, nous remarquons que les concentrations 

globalement plus élevées au fond du lac qu'à 

maxima sont perceptibles en période hivernale 

La figure 29 confirme les observations faites précédemment. En 

en ptiosphore inorganique sont 

la surface avant l'aération. Les 

, alors que l'anoxie est présente 



e t  en p é r i o d e  e s t i v a l e  au moment où l e  d é f i c i t  en oxygène e s t  généra lement  à 

son apogée ( a o û t ) .  Les pé r i odes  d ' i s o t h e r m i e  automnale e t  p r i n t a n i è r e  s o n t  

c a r a c t é r i s é e s  respec t i vement  p a r  une d i m i n u t i o n  p l u s  marquée des c o n c e n t r a t i o n s  

en phosphore i no rgan ique  au fond du l a c  en comparaison de l a  s u r f a c e  de ce  p l a n  

d 'eau .  Ce phénomène e s t  largement  v i s i b l e  au mois de septembre 1975 e t  l ' a d d i -  

t i o n  d 'oxygène atmosphér ique,  p a r  l e  b i a i s  du brassage automnal ,  permet l a  p r é -  

c i p i t a t i o n  d ' u n e  c e r t a i n e  p o r t i o n  du phosphore i no rgan ique  p résen t  en s o l u t i o n  

(pe rmu ta t i on  des courbes s u r f a c e - f o n d ) .  L ' a é r a t i o n  a, dans un p remier  temps, 

é l i m i n é  l e  l a rgage  du phosphore p a r  l e s  sédiments .  Nous remarquons, en e f f e t ,  

que depu is  l ' é t é  1976, l a  courbe de fond  ne se s i t u e  p l u s  au-dessus de l a  cou r -  

be cor respondant  aux c o n c e n t r a t i o n s  en phosphore i no rgan ique  en sur face.  Les 

f 1 u c t u a t  ions  des courbes su r f ace - fond  s u i  v e n t ,  en grande p a r t i e ,  l e s  processus 

de p r o d u c t i o n  b i o l o g i q u e  s a i s o n n i e r s .  Les c o n c e n t r a t i o n s  moyennes en phosphore 

i no rgan ique  depuis  1 ' a é r a t i o n  o n t  sub i  une f o r t e  d i m i n u t i o n  au fond (52%) ,  a l o r s  

q u ' e n  su r f ace ,  l a  d i m i n u t i o n  e s t  de l ' o r d r e  de 25% ( t a b l e a u x  43 e t  62 ) .  Ces d i -  

m i n u t i o n s  s o n t  s t a t i s t i q u e m e n t  s i g n i f i c a t i v e s  ( t a b l e a u  81 )  e t  se son t  ma in te -  

nues même après une p é r i o d e  de t r o i s  années de fonc t ionnement  (année 1979 p r i s e  

i s o l é m e n t ) .  L ' a b s t r a c t i o n  des v a l e u r s  h i v e r n a l e s  pour  l a  p é r i o d e  d ' a é r a t i o n  

montre l e s  mêmes tendances q u i  son t  s t a t i s t i q u e m e n t  s i g n i f i c a t i v e s ,  mais avec 

une a m p l i t u d e  moins marquée. Ces r é s u l t a t s  m o n t r e n t  b i e n  que l e  l a r g a g e  é t a i t  

p.lus n o t a b l e  sous c o u v e r t  de g l ace .  

C e t t e  forme de phosphore e s t ,  comme nous l ' a v o n s  vu  au cours  de 

l ' a n a l y s e  des c o n c e n t r a t i o n s  en phosphore i no rgan ique ,  l a  f r a c t i o n  l a  p l u s  

impo r tan te  du phosphore t o t a l .  Le phosphore o rgan ique  e s t  t r è s  v a r i a b l e  dans 

sa compos i t i on  e t  dépend f o r t emen t  des appo r t s  a l l o c h t o n e s  en provenance du  



TABLEAU 26 

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN PHOSPHORE INORGANIQUE, 

EN PHOSPHORE ORGANIQUE ET EN PHOSPHORE TOTAL (mg/l P) AU LAC WATERLOO 

P E R  I ODES 

P H O S V H O R t  
INORGANIQUE 

w 
TOTAL ORGAN l QUE 

- -- 

Surface 

- - 

Surface? Surface: 

* Surface:  0,s m 
.L J. ,. ,. Fond : 3 , 5 m  
J- -8. -L ,. ,. ,. (n) : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  



TABLEAU 26 ( s u  i t e )  

MOYENNES MENSUELLES D E  LA CONCENTRATION EN PHOSPHORE INORGANIQUE, 

EN PHOSPHORE ORGANIQUE ET EN PHOSPHORE TOTAL ( r n g / l  P) .AU LAC WATERLOO 
DE 1975 A 1979 

PER I ODES 

PHOSPHORE 
l NORGAN l QUE 

- 

PHOSPHORE 
TOTAL 

PHOSPHORE 
ORGAN l QUE 

Sur face*  

0,015 

0,014 

O ,009 

0,014 

0,015 

0,013 

O ,006 

O ,008 

O ,006 

0,020 

0,013 

O, O24 

0,012 

0,018 

0,012 

0,006 

O ,006 

O, 006 

0,012 

0,015 

O ,  006 

Sur face*  

0,036 

0,023 

0,018 

0,011 

0,009 

0,012 

0,012 

0,007 

O, 028 

O,, 020 

0,018 

0,018 

O,  006 

O ,006 

O ,  003 

0,012 

0,012 

0,021 

0,054 

O,  030 

O, 006 

Su r f  ace i  

" Sur face:  0,s 
.L .L ,. ,. Fond : 3 ,Sm 
h;:k (n) : Nombre de données d16chan t  i 1 lonnage 
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T A B L E A U  .62 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE PHOSPHORE INORGANIQUE 

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

PHOSPHORE INORGANIQUE 1 

l ~ v e c  h i ver  1 

ANNEES 

Sans h i ver  L 

(+) r ep résen te  une augmentat i o n  de la  va leur  moyenne d u  paramètre. 

- r ep résen te  u n e  diminution de la  va leur  moyenne d u  paramètre. 

SURFACE FOND 



TABLEAU 81 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU 

PHOSPHORE INORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

ANNEES 

-- 

Avec hiver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

Sans hi ver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

1 
PHOSPHORE INORGANIQUE mg/l P I I 

SURFACE 

Significativement 
différent 

Significativement 
différent 

Pas significativement 
différent 

Significativement 
différent 

FOND . 

Significativement 
di ff6rent 

Significativement 
différent 

Significativement 
différent 

Significativement 
différent 





bassin versant et/ou des apports ponctuels 

La portion produite "in situ'' est non négli 

véhiculés par les activités humaines. 

geable et elle est principalement is- 

sue des populations phytoplanctoniques. La distribution verticale du phosphore 

organique dans un écosystème lacustre est fonction de la portion vivante et mor- 

te des différentes populations qui l'occupent. Nous pouvons ainsi parler d u  

phosphore organique faisant partie du tissu vivant, du phosphore organique détri- 

tale et bien sûr du phosphore organique issu des processus d'excrétion pour tous 

les niveaux trophiques (Guimont et Northon, 1980) .  

La figure 30 met en évidence des cycles surface-fond avant aération 

qui sont comparables à ceux retrouvés dans la littérature pour les plans d'eau 

eutrophe. Nous remarquons, en effet, que les concentrations maximales sont re- 

trouvées en période estivale (juin-juillet-août), alors qu'en période hivernale, 

les valeurs se stabilisent à leur plus bas niveau. L'aération n'a pas provoqué 

de diminution, ni d'augmentation de ce paramètre. Le traitement des données de 

l'année 1979, lorsque prises isolément, montre une légère augmentation surface- 

fond ( %  17%) (tableau 63) qui est cependant non significative statistiquement 

(tableau 82). Le traitement des données, en excluant les périodes hivernales 

au moment de l'aération, présente quelques fluctuations des concentrations mo- 

yennes en phosphore organique qui sont statistiquement non significatives. 

L'aération ne semble donc pas avoir "activé" le lac Waterloo et l'analyse de 

ce paramètre corrobore les observations faites au cours de l'analyse du car- 

bone organ i que" (sect ion 4.4.12)  . 

* La transition des processus de fermentation vers une oxydation des substan- 
ces détritales au niveau des sédiments aurait pu théoriquement occasionner 
une remise en solution d u  phosphore organique. 





- 1 6 0  - 

T A B L E A U  6 3  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE PHOSPHORE ORGANIOUE 

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE. 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

Avec h ive r  

Sans h i ver  

~~- - -  

PHOSPHORE ORGAN l QUE 

SURFACE FOND 

(+) r ep ré sen t e  une augmentation de l a  va l eu r  moyenne du paramètre.  

(-1 r ep ré sen t e  une diminut ion de la  va l eu r  moyenne du paramètre. 



TABLEAU 5 2  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU 

DU PHOSPHORE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

ANNEES 

Avec hiver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

Sans hi ver 

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

PHOSPHORE ORGANIQUE mg/l P 

SURFACE 

Pas significativement 
différent 

Pas significativement 
di,fférent 

Pas significativement 
différent 

Pas significativernent 
différent 

FOND 

Pas significativement 
différent 

Pas significativement 
différent 

Pas significativement 
di fférent 

Pas significativement 
différent 





Ce paramètre e s t  l e  r e f l e t  e x a c t ,  comme pour  l e  cas du carbone to -  

t a l ,  des c o n c e n t r a t i o n s  en phosphore i no rgan ique  e t  o rgan ique re t rouvées  dans 

l e  m i  1 i eu .  La f i g u r e  3 1  met donc en év idence  l e  cumul des phénomènes r e t r o u v é s  

au cours  de l ' a n a l y s e  de ces deux paramètres précédemment d é c r i t s .  I I  nous e s t  

a i n s i  p o s s i b l e  de v i s u a l i s e r  1 ' a l t e r n a n c e  e n t r e  1 ' impor tance  r e l a t i v e  des con- 

c e n t r a t i o n s  en. phosphore i no rgan ique  e t  o rgan ique,  t o u t  dépendamment des proces-  

sus de p r o d u c t i o n  b i o l o g i q u e  ( a s s i m i l a t i o n ,  e x c r é t i o n  - m o r t )  e t  des processus 

physico-chmiques ( l a r g a g e ) .  La p é r i o d e  d ' a é r a t i o n  e s t  c a r a c t é r i s é e  pa r  une d i -  

m inu t  i o n  (s i g n i  f i c a t  i v e )  (32%) des c o n c e n t r a t  ions en phosphore t o t a l  au fond du 

l a c  ( t a b l e a u  64) q u i  e s t  imputab le  à 1 ' é l i m i n a t i o n  du la rgage en anox ie .  Ce t te  

d i m i n u t i o n  e s t  évidemment moins n o t a b l e  s i  l ' o n  e x c l u t  l e s  pé r iodes  h i v e r n a l e s  

en r a i s o n  de l ' i m p o r t a n c e  du d é f i c i t  p r é s e n t  du ran t  c e t t e  sa i son  a v a n t  l ' a é r a -  

t i o n .  Les c o n c e n t r a t i o n s  en phosphore t o t a l  en s u r f a c e  semblent p l u s  dépendan- 

t es  des c o n c e n t r a t i o n s  en phosphore o rgan ique  ( p o p u l a t i o n s  b i o l o g i q u e s )  e t  ne 

p r é s e n t e n t  pas à ce t i t r e  des f l u c t u a t i o n s  q u i  s o n t  s i g n i f i c a t i v e s .  La d iminu-  

t i o n  des c o n c e n t r a t i o n s  en phosphore t o t a l  se m a i n t i e n t  pour 1 'année 1979 ( 9 5 2 9 % )  

au fond du l a c  Water loo.  Ces quelques o b s e r v a t i o n s  son t  en accord avec l e s  

p r i n c i p e s  l imno log iques  c lass iques ,à  s a v o i r  que l e  phosphore o rgan ique  e s t  l a  

f r a c t i o n  du phosphore t o t a l  q u i  e s t  l a  p l u s  impor tan te  pour l a  zone t rophogén i -  

que, a l o r s  que l e  phosphore i no rgan ique  r é g u l a r i s e ,  pour  l e s  s t r a t e s  d ' e a u  i n -  

f é r i e u r e s ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  en phosphore t o t a l .  

L  'ammon laque e s t  p rodu i t e  p a r  l a  dégradat  i o n  h é t é r o t r o p h e  (oxyda- 

t i o n  m ic rob ienne )  de l a  m a t i è r e  o rgan ique .  Même s i  p l u s i e u r s  composés azotés  





T A B L E A U  64  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE  DES MOYENNES DES VALEURS DE  PHOSPHORE T O T A L  

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

ANNEES 

PHOSPHORE T O T A L  

SURFACE 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

(+) rep résen te  une augmentat ion de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 

( -  représente  une d i m i n u t i o n  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 



TABLEAU 8 7  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU PHOSPHORE 

ANNEES 

Avec hiver 

Sans hi ver 

TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

PHOSPHORE TOTAL 
mq/ 1 

SURFACE 

Pas significativernent 
di fférent 

Pas significativement 
différent 

Pas significativernent 
différent 

Pas significativement 
différent 

FOND 

Sign 
d 

Pas s 

if icat ivement 
i fférent 

ignificativement 
diff6rent 

Pas significativement 
différent 

Pas signif icativement 
différent 





intermédiaires sont produits, ces derniers ne s'accumulent pas dans le milieu 

en raison de la désamination rapide effectuée par les bactéries. L'ammoniaque 
f 

est principalement retrouvée en milieu naturel sous forme de NH4 et si les con- 

ditions le permettent (pH) sous la forme de NH40H qui est une substance très 

toxique pour la faune aquatique. La distribution spatiale et temporelle de 

l'ammoniaque est très variable et dépend tout particulièrement d u  niveau tro- 

phique du lac considéré et, dans une certaine mesure, des sources de pollution 

(type organique). De façon générale, nous pouvons dire que les concentrations 

'd'azote arnmoniacale(N~~-~) sont très faibles pour les eaux bien oxygénées. Les 

processus impliqués sont généralement fortement dépendants du métabolisme mi- 

crobien et nous pouvons visualiser globalement ces phénomènes par les réactions 

suivantes: 

(Wetzel , 1975) ' Bactéries ni tri fiantes 
(Nh'xuaumo~an ap. ) 

C) NO; NO: --+ N2O --+ N2 
A 

(Wetzel , 1975) ' (Pneudonunan np. ) 

Les lacs eutrophes ont cependant une distribution des composés 

pré-cités très différente. En effet, 1 'anoxie, si el 1:- est présente a" niveau 

des sédiments, permettra une accumul at ion du NH3-N. L'accumulat ion de 1 'ammo- 

niaque sera dlautant.plus notable que la charge en substrat organique décompo- 

sable arrivant au fond sera importante. Sous condition d'anaérobiose, la ni- 

+ 
trification bactérienne, par laquelle le NH4 est progressivement oxydé en 



NO; et NO; sera inhibé. ' En p 

sisterons à une diminution de 

lus de ce phénomène purement bio 

la capacité d'absorption du séd 

logique, nous as- 

iment avec la dis- 

parition concomitante de la microzone oxydée, ce qui résultera en un flux uni- 

di rect ionnel "act i f" en ammoniaque. 

Ces figures 32 et 33 montrent respectivement les variations tem- 

porelles des concentrations en nitrites-nitrates et en ammoniaque au lac Water- 

loo. Nous remarquons faci lement 1 ' importance de 1 laccumulation d'ammoniaque 

avant l'aération au fond du lac. Ce phénomène est.perceptible en période esti- 

va le (06-07-08- 1975) et en période hi verna 1 e (01-02-03- 1976) au moment où 1 es 

déficits en oxygène sont présents. L'homogénéisation et l'oxygénation de la 

masse d'eau en période de déstratification thermique printanière et automnale 
f 

provoquent la disparition des teneurs élevées en NH4.  L'aération a donc pro- 
s 

voqué une diminution marquée de ce paramètre au fond du lac (61%) (tableau 65) 

qui est statistiquement significative (tableau 84). L'année 1979, prise iso- 

lément, démontre les mêmes tendances, alors que le traitement des données, en 
i 

faisant abstraction des p6riodes hivernales, présente des diminutions qui sont 

moins spectaculaires (les déficits en oxygène les plus marqués ,sont retrouvés 

sous couvert de glace). Les concentrations en nitrites - nitrates démontrent 

(figure 33), en gros, les mêmes fluctuations que celles de 1 'ammoniaque. Ainsi, 

nous retrouvons des maxima sous couvert de glace, alors que les concentrations 

en ammoniaque sont maximales. Nous pourrions avoir tendance à croire que. l'a- 

noxie élimine totalement les processus de nitrification. Cependant, i l  est 

reconnu que la nitrification peut se produire à des concentrations en oxygène 

- I 
dissous atteignant 0,3 mg1 02, même si les processus métaboliques sont plus 

lents. L'aération a donc produit une diminution des concentrations de l'ordre 

de 45% à la surface et au fond du lac Waterloo (tableau 65). Ces diminutions 



\ 

TABLEAU 27 

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN NITRATES ET NITRITES 

ET AZOTE AMMONIACAL ( r n g / l ~ )  AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

Pér iodes 

1975-02 

1975-03 

1975-05 

1975-06 

1975-07 

1975-08 

1975-09 

1975- 1 O 

1975- 11 

1976-0 1 

1976-02 ' 

1976-03 

1976-06 

1976-07 

1976-08 

1976-09 

1976-10 

1976-11 

1977-0 1 

1977-02 

1977-03 

1977-05 

i 977-06 

977-07 

977-08 

977-09 

977- 1 O 

N i t r a t e s  + N i t r i t e s  

Surface" 

Azote ammoniacal 

Surface;': 

A - -  -$. Fond : 3 , 5 m  
.L .L .L ,\ ,. ,. (n)  : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  







T A B L E A U  65 

COMPARAISON I N T E R - A N N U E L L E  DES MOYENNES DES VALEURS DES N I T R I T E S  

E T  N I T R A T E S  E T  DE L ' A Z O T E  AMMONIACAL  E X P R I M E E S  EN POURCENTAGE 

Aver h.i ver  

Sans h i ver  

AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

N I T R I T E S  E T  N I T R A T E S  

SURFACE FOND 

AZOTE AMMONIACAL 

SURFACE FOND 

(+) représente une augmentation de l a  va leur  moyenne du paramètre. 

( -1  représente une d im inu t i on  de l a  va leur  moyenne du paramètre. 



TABLEAU 8 4  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE D E S  MOYENNES DES VALEURS DES NlTRlTES ET 

NITRATES ET DE L'AZOTE AMMONIACAL AU LAC WATERLOO DE. 1975 A 1979 

ANNEES 

Avec h i ve r  

1975 vs 
1976-1 979 

1975 v s  
1979 

Sans h i v e r  

1975 vs 
1976- 1979 

1975 vs 
1979 

NlTRlTES ET NITRATES mg/l N 

SURFACE 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Ç i g n i f  i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f'é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

FOND 

Pas s i q n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

AZOTE AMMONIACAL mg/l N 

SURFACE 

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f i i r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivement d i  f- 

f é r e n t  

FOND 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  







s o n t  s t a t i s t i q u e m e n t  s i g n i f i c a t i v e s  e t  s o n t  concomitantes à l ' a b a i s s e m e n t  des 

c o n c e n t r a t i o n s  en ammoniaque pour t o u t e  l a  co lonne d 'eau .  L 'année 1979, l o r s -  

que p r i s e  iso lément ,  tend à c o n f i r m e r  l e s  mêmes phénomènes ( d i m i n u t i o n  s u r f a c e -  

fond & 5 2 % ) ,  a l o r s  que l e  t r a i t e m e n t  des données sans l es  pé r iodes  h i v e r n a l e s  

démontre assez b i e n  l ' e f f e t  de l ' a é r a t i o n  n a t u r e l l e  e t  a r t i f i c i e l l e  du p l a n  

d ' e a u  ( d i m i n u t i o n  moins n o t a b l e  de ce paramètre]-.  

L ' a z o t e  organ ique peu t  ê t r e  r e t r o u v é  sous forme p a r t i c u l a i r e  e t  

s o l u b l e .  Ces composés azotés prennent  o r i g i n e  du b a s s i n  v e r s a n t  e t ,  b i e n  en- 

tendu, de t o u t e s  l e s  sources p o n c t u e l l e s  pouvant  a l i m e n t e r  ce p l a n  d 'eau.  Une 

c e r t a i n e  p a r t i e  de l ' a z o t e  o rgan ique  e s t  p r o d u i t e  " i n  s i t u "  pa r  l e  b i a i s  des 

c y c l e s  de c r o i s s a n c e  e t  de m o r t  des d i f f é r e n t e s  p o p u l a t i o n s  b i o l o g i q u e s .  

La f i g u r e  34  cor respond aux v a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  de 1 ' a z o t e  

organ ique.  Les c y c l e s  e s t i v a u x  se ressemblent  passablement avant  e t  après l ' a é -  

r a t i o n ,  avec un rapprochement p l  us n o t a b l e  des cqürbes su r face - fond  depui  s  1 ' aé-  

r a t i o n  (homogénéisat ion de l a  masse d ' e a u ) .  Les f l u c t u a t i o n s  de ce paramèt re  

'avant e t  après l ' a é r a t i o n  s o n t  g loba lement  n é g l i g e a b l e s  ( t a b l e a u x  47 e t  66) e t  

s t a t i s t i q u e m e n t  non s i g n i f i c a t i v e s  ( t a b l e a u  8 5 ) .  Ces o b s e r v a t i o n s  c o r r o b o r e n t  

p a r f a i t e m e n t  l ' a n a l y s e  des v a r i a t i o n s  des c o n c e n t r a t i o n s  en carbone o rgan ique  

e t  en phosphore organ ique.  I l ' a u r a i t  é t é ,  en e f f e t ,  su rp renan t  de n o t e r  une 

augmentat ion de ce paramètre sans aucune répe rcuss ion  au n i v e a u  de ces deux 

a u t r e s  paramètres complémenta i res .  

L ' a z o t e  t o t a l  r é f l è t e  l a  sommation des d i f f é r e n t e s  formes azotées 

précédemment analysées.  La f i g u r e  35 nous mont re  donc l a  v a r i a t i o n  s a i s o n n i è r e  

g l o b a l e  de ce paramètre avant  e t  après l ' a é r a t i o n .  Les f l u c t u a t i o n s  su r face -  



TABLEAU 28 

MOYENNES MENSUELLES D E  LA CONCENTRATION EN AZOTE ORGANIQUE ET EN AZOTE 

PET? 1 ODES 

1975-02 

1975-03 

1975-05 

1975-06 

1975-07 

1975-08 

1975-09 

1975-10 

1975-1 1 

1976-0 1 

1976-02 

1976-03 

1976-06 

1976-07 

1976-08 

1976-09 

1976- 1 O 

1976-1 1 

1977-0 1 

1977-02 

1977-03 

1977-05 

1977-06 

1977-07 

977-08 

TOTAL ( rng / l  N) AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

AZOTE ORGAN IQUE 

Surface" 

I 
Surface:  0.5 rn 

AZOTE TOTAL 

Surface* 

.L -L -8. ,. ,. ,. (n) : Nombre de données d léchant  i 1 lonnage 



TABLEAU 28 ( s u i t e )  

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN AZOTE ORGANIQUE ET EN AZOTE 

TOTAL (rng/l N )  AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

'ER I ODES 

1977-09 

1977-10 

1977-1 1 

1978-0 1 

1978-02 

1978-03 

1978-05 

1978-06 

1978-07 

1978-08 

1978-09 

1978-10 

1978-1 1 

1979-02 

1979-03 

1979-04 

1979-05 

1979-06 

1979-07 

1979-08 

1979-09 ! 
Surface:  
Fond : 

AZOTE ( 

Surface?: 

1 , O 3  

0,45 

0,41 

0,24 

O, 30 

0,22 

0,23 

O ,  35 

0,85 

0,70 

0,54 

O ,47 

0,35 

0,22 

0 7 2 0  

0,24 

0,21 

O, 66 

1,24 

0,59 

0,37 

GAN l QUE 

Fond;';* 

0,89 

0,46 

0,42 

0,ZS 

O, l6 

0,22 

0,33 

0,33 

0,55 

O,  62 

0,48 

0,46 

0,38 

O, 22 

O ,  18 

0,30 

O, 18 

0,57 

O, 88 

0 7 5 7  

O, 41 

Sur face"  

1,10 

O ,  76 

0,55 

- 0,72 

O,  78 

0,85 

0,24 

O,  33 

O ,89 

0,70 

0757 

0,51 

0,40 

0,67 

0,69 

0,31 

0,26 

O, 69 

1,27 

0,62 

0,41 

.L .C 1 ,, ,. ,. (n)  : Nombre de données d ' é c h a n t i l l o n n a g e  
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T A B L E A U  66 

COMPARAISON I N T E R - A N N U E L L E  DES MOYENNES DES VALEURS D ' A Z O T E  ORGANIOUE 

E T  D ' A Z O T E  T O T A L E  E X P R I M E E S  EN POURGENTAGE AU LAC WATERLOO 

DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

AZOTE ORGAN l QUE 

SURFACE FOND SURFACE FOND 

(+) rep résen te  une augmentat ion de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre.  

- rep résen te  une d i m i n u t i o n  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre.  



TABLEAU 85 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE L'AZOTE ORGANIQUE 

ET D'AZOTE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1375 A  1979 

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h  i v e r  

AZOTE ORGAN l QUE mg/ 1 N 

SURFACE 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f 6 r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f  
t ivernent  d  

f é r e n t  
Pas s i g n i f  
t ivernent  d  

f é r e n t  

i ca- 
i f -  

i ca- 
i f -  

FOND 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

AZOTE TOTAL mg/l  N 

SURFACE 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f d r e n t  
Pas s i g ~ i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f  
t i vemen t  d 

f e r e n t  
Pas s i g n i f  
t ivernent d  

f é r e n t  

i ca -  
i f -  

i ca- 
i f -  

FOND 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f e r e n t  

S i g n l f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  
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t r a t i o n s  en c h l o r o p h y l l e  -a a c t i v e " .  Nous pouvons c o n s t a t e r  que ce paramèt re  

o f f r e  r e l a t i v e m e n t  peu de s t a b i l i t é  e t  ce, même pour l a  p é r i o d e  d ' a é r a t i o n .  

C e t t e  remarque prend t o u t e  sa s i g n i f i c a t i o n ,  s i  l ' o n  se r a p p e l l e  que l e  l a c  

Water loo  e s t  un p l a n  .d 'eau hyper -eut rophe où  l e s  f a c t e u r s  1 imi  t a n t s  s o n t  p ro -  

bablement carrément physiques ( tempéra ture ,  t ransparence,  c o m p é t i t i o n  i n t e r  

e t  i n t r a - s p é c i f i q u e )  e t  donc fo r temen t  v a r i a b l e s .  Le l a c  Water loo  p résen te ,  à 

t o u t e  f i n  p r a t i q u e ,  une f l e u r  d ' e a u  à peu p rès  c o n s t a n t e  pour  t o u t e s  l e s  p é r i o -  

des e s t i v a l e s ,  phénomène q u i  e s t  f o r t  d i f f é r e n t  de l a  d i s t r i b u t i o n  t h é o r i q u e  

b imoda le  (pr intemps-automne) des p o p u l a t i o n s  phy top lanc ton iques  en m i l i e u  na- 

t u r e l ,  r e l a t i v e m e n t  b i e n  pourvu en s e l s  n u t r i t i f s .  Le t a b l e a u  67 p r é s e n t e  une 

d i m i n u t i o n  non s i g n i f i c a t i v e  de l ' o r d r e  de 23% dans l a  c o n c e n t r a t i o n  moyenne 

de l a  c h l o r o p h y l l e  -a t o t a l e  pour l a  p é r i o d e  d ' a é r a t i o n .  La biomasse phy to-  

p l a n c t o n i q u e  a, pour  sa p a r t ,  e n r e g i s t r é  une augmentat ion de 6 3 %  ( t a b l e a u  67)  

qu i  e s t  s t a t i s t i q u e m e n t  s i g n i f i c a t i v e  ( t a b l e a u  8 6 ) .  

Puisque l e s  r é s u l t a t s  de l a  biomasse p h y t o p l a n c t o n i q u e  ne s o n t  pas 

" c o r r é l é s "  avec l a  b a i s s e  des c o n c e n t r a t i o n s  en phosphore i no rgan ique ,  t e l  que 

nous a u r i o n s  pu nous a t t e n d r e ,  i l  y a  l i e u  de r e v o i r  sommairement l a  méthode 

d ' a n a l y s e  de l a  biomasse p h y t o p l a n c t o n i q u e  pour  y  t r o u v e r  c e r t a i n e s  e x p l i c a t i o n s .  

C e t t e  méthode d ' a n a l y s e  c o n s i s t e  e s s e n t i e l l e m e n t  à p r é l e v e r  un vo- 

lume d 'eau,  en e f f e c t u e r  l a  c e n t r i f u g a t i o n  e t  à en f a i r e  une ana lyse  au m i c r o s -  

cope en i d e n t i f i a n t ,  en dénombrant e t  en mesurant l e  b iovolume dé chaque espèce. 

Lorsque l e s  b iovolumes sont  mesurés (p3 m l - l ) ,  i l s  s o n t  c o n v e r t i s  en biomasse 

(mg m-3) en l e s  m u l t i p l i a n t  pa r  l a  d e n s i t é  de l ' e a u  (1 g r  cm- ' ) .  

" I n c l u s  donc l a  p o r t i o n  mor te  des p o p u l a t i o n s  phy top lanc ton iques ,  l e s  phéo- 
p igments.  



Nous p o u r r i o n s  d ' u n e  p a r t  r e l i e r  l a  hausse de l a  biomasse au r a f -  

f inement  de l a  t echn ique  e t  du personne l  a f f e c t é  à ces mesures, p u i s q u ' a u  début  

de 1975, c e t t e  méthode v e n a i t  t o u t  j u s t e  d ' ê t r e  mise au p o i n t  e t  que l a  p r é c i -  

s i o n  concernant  l a  mesure des b iovolumes de chaque espèce a  augmenté d 'année en 

année. D ' a u t r e  p a r t ,  l a  hausse de l a  biomasse phy top lanc ton ique ,  depuis l ' a é -  

r a t i o n ,  p o u r r a i t  ê t r e  impu tab le  à l a  t r a n s i t i o n  des espèces e t  à l e u r  b i o v o l u -  

me r e s p e c t i f ,  donc à un changement de d imension p l u t ô t  q u ' à  un changement p r o -  

prement d i t  de l a  biomasse comme t e l .  C i t o n s  à t i t r e  d 'exemple  l e s  b iovolumes 

assoc iés  aux genres MeLosha n p . ,  Cyc..!?o;t&La sp. e t  TabQRecvUa 4 p .  , de l a  c l a s -  

se des Bac&~ophycéen  (200 à 3 O00 ri3 ml-l) , a l o r s  que l e s  genres de l a  

c l a s s e  des Cyanaphycéu t e l s  que 1 'Anabaena sp. e t  Aphanizomenon sp. possèdent 

une p l a g e  de v a l e u r s  q u i  v a r i e  e n t r e  25 à 500 u 3  m l - ' .  

Ces o b s e r v a t i o n s  s o n t  conf i rmées dans l ' é t u d e  menée par  Choquet te 

(1980) q u i  démontre c l a i r e m e n t  que l e  l a c  Water loo,  depu is  s o n t  a é r a t i o n ,  s u b i t  

une t r a n s i t i o n  de ses p o p u l a t i o n s  phy top lanc ton iques  dominantes, des Cyanophy- 

ceen ve rs  l e s  B a ~ u p h y c é e n .  

En ce q u i  a  t r a i t  aux i n v e r t é b r é s  benth iques,  Choquet te (1980) dé- 

mont re  q u ' i l  y a  une augmentat ion de l a  d e n s i t é  des espèces par  s u b s t r a t ,  mais 

q u i  ne s ' e s t  cependant pas so ldée  pa r  un accro issement  n o t a b l e  de l a  s p é c i a t i o n  

du benthos.  

Les p o p u l a t i o n s  p i s c i c o l e s  du l a c  Wate r l oo  s u b i s s a i e n t  r é g u l i è r e -  

ment, avan t  l ' a é r a t i o n ,  l e s  assauts  dévas ta teu rs  du développement des zones 

anoxiques.  L ' é l i m i n a t i o n  des d é f i c i t s  chron iques en oxygène d i ssous  depu is  

l ' a é r a t i o n  a  donc théor iquement  permis d ' a c c r o j t r e  l a  d e n s i t é  des p o p u l a t i o n s  

p i s c i c o l e s  dans ce p l a n  d 'eau.  C e t t e  hypothèse sera  v é r i f i é e  p a r  une pêche 

expé r imen ta le  q u i  au ra  1 i e u  d u r a n t  l a  p é r i o d e  e s t i v a l e  de l ' a n n é e  1981". 

* C e t t e  pêche sera  e f f e c t u é e  en r é g i o n  par  l e  MLCP- 



T A B L E A U  29 

MOYENNES MENSUELLES DE L A  B I O M A S S E  PHYTOPLANCTONIQUE DE L A  

CHLOROPHYLLE -a  TOTALE ET DU P O I D S  S E C  D E  SESTON (rng/rn3) AU LAC WATERLOO 

CHLOROPHYLLE -a  
T O T A L E  

P O I D S  SEC 
DE  SESTON 



TABLEAU 29 (sui  t e )  

MOYENNES MENSUELLES DE L A  BIOMASSE PHYTOPLANCTONIOUE DE LA 

CHLOROPHYLLE - a  TOTALE E T  DU POIDS SEC DE SESTON (rng/m3) AU LAC WATERLOO 

- - - - -  - ~ - 

; I OMASSE 
'HYTOPLANC 
'ON I QU E 

CHLOROPHYLLE -a 
TOTALE 

P O I D S  SEC 
DE SESTON 
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T A B L E A U  67  

COMPARAISON INTER-ANNUELLE  DES MOYENNES DES VALEURS DE L A  B I O M A S S E  

PHYTOPLANCTONIQUE,  DE L A  CHLOROPHYLLE -a T O T A L E  E T  DU P O I D S  SEC DE  SESTON 

Avec h i v e r  

ians h i v e r  

AU LAC WATERLOO DE  1 9 7 5  A 1 9 7 9  

B IOMASSE 
=HYTOPI~ANCTON I 

QU E 

CHLOROPHYLLE 
-a T O T A L E  PO l D S  SESTON 

(+) rep résen te  une augmentat ion de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 

( )  r ep résen te  une d i m i n u t i o n  de l a  v a l e u r  moyenne du paramètre. 



TABLEAU 86 

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES D E S  VALEURS DE LA BIOMASSE 

PHYTOPLANCTONIQUE DE LA CHLOROPHYLLE -a TOTALE ET DU POIDS SEC EN SESTON 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A  1979 

-- 

ANNEES 

Avec h i v e r  

1975 vs 
1976-1 979 

1975 vs 
1979 

Sans h i v e r  

B l OMASSE 
PHYTOPLANCTON l QUE 

rng/m3 

S i g n i f i c a t i v e m e n t  
d i  f f é r e n t  

Pas s i g n i  f i c a t  ivement 
d4 f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e m e n t  
d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e m e n t  
d i  f f é r e n t  

CHLOROPHYLLE -a  
TOTALE 
mg/m3 

Pas s i g n i  f i c a t i v e r n e n t  
d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a t i v e m e n t  
d i f f k r e n t  

Pas s i g n i f i c a t i v e m e n t  
d i f f g r e n t  

Pas s i g n i f i c a t i v e m e n t  
d i  f f C r e n t  

P O 1  D S  S E C  
SESTON 
rng/rn3 

S i g n i f i c a t i v e m e n t  
d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e m e n t  
d i f f é r e n t  

S ign ig i ca t i ve rnen t  
d i f f é r e n t  

Pas s i 9 n i f i c a t i v e r n e n t  
d i  f f 6 r e n t  









CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

L ' é t u d e  des v a r i a t i o n s  des d i f f é r e n t s  paramètres phys ico-ch imiques 

e t  b i o l o g i q u e s  au l a c  ~ à t k t - l o o  depuis 1 ' a é r a t i o n  nous a  permis de m e t t r e  en é v i -  

dence une s é r i e  d ' a m é l i o r a t i o n s  n o t a b l e s  de l a  q u a l i t é  phys ico-ch imique de l ' e a u .  

. Ce b i l a n  de t r o i s  années de fonccionnernent nous permet de qua1 

c e t t e  i n t e r v e n t i o n  de " p o s i t i v e 1 '  e t  l ' nécessa i re " ,  même s i  e l l e  n ' a  pas Perm 

e l l e  s e u l e  1 a : r e s t a u r a t i o n  des usages r é c r é a t i f s .  

i f i e r  

i s  à 

Aucun des paramètres que nous avons é t u d i é s  n ' a  p résen té  de dété-  

r i o r a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  depu is  l a  mise en o p é r a t i o n  du système d ' a é r a t i o n .  

P l u s i e u r s  a u t r e s  s o n t  demeurés à peu p rès  s t a b l e s  pour c e t t e  même p é r i o d e .  C i -  

t ons ,  à t i t r e  d 'exemple,  l a  tempéra ture ,  l e  pH, l a  t u r b i d i t é ,  l a  t ranspa rence ,  

l ' a l c a l i n i t é ,  e t c .  Les " w i n t e r k i l l s "  s o n t  main tenant  é l i m i n é s  avec l 'augrnen- 

t a t i o n  concomi tan te  des c o n c e n t r a t i o n s  en oxygène d issous.  Nous avons démontré, 

dans l e  même o r d r e  d ' i d é e s ,  l ' i n f l u e n c e  de l ' é l i m i n a t i o n  des zones anoxiques 

su r  p l u s i e u r s  paramètres t e l s  l e  f e r  t o t a l  ( d in f i nu t i on  au fond de 44%),  l e  man- 

ganèse t o t a l  ( d i m i n u t i o n  au fond de 6 7 % ) ,  l e s  s u l f a t e s  ( d i m i n u t i o n  au fond de 

30%) ,  l e  phosphore i no rgan ique  ( d i m i n u t i o n  au fond de ~ 2 % ) ~  l e s  n i t r i t e s  - n i -  

t r a t e s  ( d i m i n u t i o n  au fond  de 44%) e t  1 ' a z o t e  ammoniacal ( d i m i n u t i o n  au fond 

de 61%).  

L ' a n a l y s e  des données, en f a i s a n t  a b s t r a c t i o n  des pé r iodes  h i  ve r -  

na les  avan t  e t  après l ' a é r a t i o n ,  nous a permis de démontrer  c l a i r e m e n t  l a  né- 

c e s s i t é  d ' o p é r e r  en c o n t i n u  l e  système d ' a é r a t i o n  sous c o u v e r t  de g l a c e  e t  

l ' i m p o r t a n c e  des 6changes atmosphér iques en pé r iodes  p r i n t a n i è r e ,  e s t i v a l e  e t  

automnale. 



La comparaison des c o n c e n t r a t i o n s  su r face - fond  des paramètres phy- 

s ico-ch imiques ( c o n c e n t r a t i o n  des paramètres au fond moins é levée  q u ' e n  s u r f a c e ) ,  

l a  s t a b i l i t é  que lque peu v a r i a b l e  dans l a  d i m i n u t i o n  des c o n c e n t r a t i o n s  de ces 

d e r n i e r s ,  concomi t a n t e  aux a r r ê t s  sporadiques du système d ' a é r a t  ion" ,  de même 

que 1 'homogénéi té des t r a n s i t i o n s  phys ico-ch imiques ( o x y d a t i o n  de l 'ammoniaque 

en n i t r i t e s  - n i t r a t e s ,  d i m i n u t i o n  des c o n c e n t r a t i o n s  en phosphore i no rgan ique ,  

en f e r  t o t a l ,  en manganèse t o t a l ,  l i é e s  à l ' é l i m i n a t i o n  du la rgage des sédiments,  

e t c . )  nous démontrent que l ' a é r a t i o n  a r t i f i c i e l l e  e s t  responsab le  des phénomènes 

d é c r i t s  au cours  de l ' é t u d e " " .  

Compte tenu  des r é s u l t a t s  observés,  nous recommandons que: 

1- L ' a é r a t i o n  du l a c  Water loo  se p o u r s u i v e  en c o n t i n u  j u s q u ' à  ce que 

l ' a s s a i n i s s e m e n t  des sources p o l l u a n t e s  s o i t  e f f e c t u é  dans l e  bas- 

s i n  v e r s a n t  de ce p l a n  d 'eau.  

Selon l e s  r e l e v é s  j o u r n a l  i e r s  du fonc t ionnement  du système d ' a é r a t  i o n ,  nous 
pouvons d i r e  que s u r  l e s  t r o i s  années de fonc t ionnement  p résentées  dans c e t  
ouvrage, une v a l e u r  t o t a l e  d ' e n v i r o n  20 j o u r s  d ' a r r ê t  a  é t é  e n r e g i s t r é e ,  
s o i t  moins de 2% de l a  p é r i o d e  d ' a é r a t i o n  t o t a l e  (en e x c l u a n t  l a  p é r i o d e  de 
rodage de 1 ' é t é  1976). 

.L -8. ,. ,. C e t t e  o b s e r v a t i o n  n ' e x c l u t  c e r t e s  pas l a  p o s s i b i l i t é  que des i n t e r v e n t i o n s  

en vue de c o r r i g e r  c e r t a i n e s  sources p o n c t u e l l e s  e t / o u  d i f f u s e s  p u i s s e n t  
a v o i r  eu  un e f f e t  béné f i que  au n i v e a u  de l ' é q u i l i b r e  phys ico-ch imique de 
ce p l a n  d 'eau,  mais i l  s e r a i t  d i f f i c i l e  d ' a d m e t t r e  que ces changements se 
s o i e n t  opérés à p a r t i r  du fond du l a c  Wate r l oo  e t  q u ' i l s  sub i ssen t  des 
f l u c t u a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  assoc iées  à l ' a é r a t i o n  n a t u r e l l e  e t  a r t i f i c i e l l e  
de ce p l a n  d 'eau.  C e r t a i i c s r é g r e s s i o n s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  à p a r t i r  des 
données d 'oxygène d i  ssous ( a b s t i  sse)  assoc iées  aux va 1 eurs  des d i  f f é r e n t s  
parametres (ordonnée).  Nous remarquons rapidement de f o r t e s  dépendances 
e n t r e  l e s  teneurs  en oxygène d i ssous  e t  l e  
t i o n  de p l u s i e u r s  paramètres phys i co -ch im i  
NO3 ( f o n d )  r = -0,64; 37 v a l e u r s ,  s i g n i f i  
( f ond )  r = -0,72; 37 v a l e u r s ,  s i g n i f i c a t i  
( f ond )  r = -0,55; 34 v a l e u r s ,  s i g n i f i c a t i  
( fond)  r = -0,69; 36 v a l e u r s ,  s i g n i f i c a t i  
( fond)  r = '0,60; 37 v a l e u r s ,  s i g n i f i c a t i  

s  v a r i a t i o n s  dans l a  concent ra-  
ques. Par exemple: 02 vs NO2 - 
c a t i f  à 95%, 02 vs Mn t o t a l  
f à 95%, 02 vs C i no rgan ique  
f à P5%, 02 vs P i no rgan ique  
f à 95%, 02 vs N- ammoniacal 
f à 95%. 



2- La f réquence d ' é c h a n t i  1 lonnage du l a c  Water loo  par  l e s  s e r v i  ces 

a u t r e s  p lans  s o i t  r é d u i t e  au même n i veau  que l e s  gouvernemen taux ,  

d ' e a u  de l a  p r o v  i n c e  i n c l u s  dans l e  réseau de s u r v e i l l a n c e .  

3-  Qu'une é tude  s c i e n t i f i q u e  s o i t  e n t r e p r i s e  immédiatement en vue 

d ' é l a b o r e r  un p l a n  p r é c i s  des techn iques de r e s t a u r a t i o n  pouvant  

p e r m e t t r e  une r é c u p é r a t i o n  d é f i n i t i v e  du l a c  Water loo.  
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ANNEXE 1 

D E T A I L  DES CALCULS DU TEST  DE STUDENT ( t )  



TEST DE STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE LA TEMPERATURE 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

TEMPERATURE (OC) 

ANNEES 

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

FOND 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  



T E S T  DE STUDENT.  (t) 

MOYENNES E T  ECARTS-TYPES DES VALEURS D 'OXYGENE D I S S O U S  
-. - - -- . 

AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

OXYGENE D I S S O U S  rng/l O2 

ANNEES 

SURFACE 

ZONE 
C R I T I Q U E  Avec hiver 

R E S U L T A T S  

Signifjcative- 
ment différent 

Pas significati- 
vernent différent 

;ans h i  ver 

Pas signif icati- 
vernent différent 

P a s  significati- 
vernent différent 



TEST D E  STUDENT ( t )  

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i  ver  

MOYENNES ET ELARTS-TYPES D E S  VALEURS D ' O X Y G E N E  D I S S O U S  

AU LAC WATERLOO D E  1975 A  1979 

OXYGENE D I S S O U S  mg/l 02 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i  gn 
ment 

i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  



ANNEES 

T E S T  DE STUDENT ( t )  

MOYENNES E T  ECARTS-TYPES DES VALEURS DES POURCENTAGES EN OXYGENE D I S S O U S  

AU L A C  WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

Avec h i v e r  

Sans h i  v e r  

POURCENTAGES DE S A T U R A T I O N  EN OXYGENE D I S S O U S  % 

SURFACE 

ZONE 
: R I T I Q U E  R E S U L T A T S  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d l f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS D E S  POURCENTAGES EN OXYGENE D I S S O U S  

ANNEES 

Avec h i ve r  

Sans h i v e r  

1975 

1976- 1979 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

POURCENTAGES D E  SATURATION EN OXYGENE D I S S O U S  % 

FOND 

ZONE 
ZRITIQUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  ment 

S ign  
ment 

i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS D E  TURBlDlTE ET DE TRANSPARENCE 

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i  v e r  

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

TRANSPARENCE (m) 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  



ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i ve r  

TEST DE STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU pH ET D E  L'ALCALINITE 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

pH (un i  t é  p ~ )  

SURFACE 

ZONE 
:RITIQUE RESU LTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  
! f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f  

Pé r e n  t 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  



ANNEES 

Avec h i v e r  

1975 

197G1979 

Sans h i v e r  

MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DU pH ET D E  L'ALCALINITE 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A  1979 

FOND 

ZONE 
CRITIOUE 

RESULTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t iveryent  d i f -  

f e r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU pH ET D E  L'ALCALINIPE 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

ANNEES 

Avec h i v e r  

1975 

1976-1979 

Sans h i v e r  

1975 

1976- 1979 

ALCAL l N l TE (mg/ 1 C ~ C O ~ )  

- 

SURFACE 

CRITIQUE 

22,042 

22,365 

RESU LTATS 

Pas s i g n i f i c a t i -  
vernent d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a t i -  
vernent d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a t i -  
vernent d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a t i -  
vernent d i f f é r e n t  



T E S T  D E  STUDENT ( t )  
- ~-~~ - - -  - ~ - ~ 

MOYENNES E T  ECARTS-TYPES DES V A L E U R S ' D U  DH E T  D E  L ' A L C A L I N I T E  

ANNEES 

lvec hiver 

;ans h i  ver 

AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

A L C A L  l N l T E  (mg/ 1 C ~ C O ~ )  

--~.= - 

FOND 

ZONE 
C R I T I Q U E  RESU L T A T S  

Pas significati- 
vemen t d 

P a s  sign 
vemen t d 

fférent 

f icat i -  
fférent 

Pas significati- 
vement différent 

Pas significati- 
vement différent 



ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h  i v e r  

MOYENNES E T  E C A R T S - T Y P E Ç ' D E S  VALEURS DE L A  C O N D U C T I V I T E  

AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A  1 9 7 9  

CONDUCT I V  I T E  vrnhos 

SURFACE 

ZONE 
C R I T I Q U E  RESU L T A T S  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vernen t d  

f é r e n t  
Pas s i g n i f  
t i vernen t d  

f é r e n t  

f -  

ca- 
f -  

S i ~ g n i f  i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  



TEST DE STUDENT (t) 

ANNEES 

lvec hi ver 

;ans hiver 

1975 

1976- 1979 

MOYENNES'ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE LA CONDUCTIVITE 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

CONDUCTIVITE vrnhos 

FOND 

ZONE 
ZRITIQUE RESU LTATS 

Significative- 
ment différent 

Significative- 
ment différent 

Significative- 
ment différent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 



ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

1975 

TEST DE STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS EN FER SOLUBLE ET FER TOTAL 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

FER SOLUBLE mg/l Fe 

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  -------------- 



1 ANNEES 

I Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

TEST DE STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS EN FER SOLUBLE ET FER TOTAL 
- --- - - ~ - - -  

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

FER SOLUBLE mg/l  Fe 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
nent  d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

i i g n i f  i c a t i v e -  
l e n t  d i f f é r e n t  



TEST DE STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS EN.FER SOLUBLE ET EN FER TOTAL 

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

1975 

1976-1979 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

FER TOTAL rng/l Fe 

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  



ANNEES 

ivec h i v e  r 

1975 

1976- 1979 

ans h i v e r  

TEST D E  STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS EN FER SOLUBLE ET FER TOTAL 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

FER TOTAL mg/l Fe 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE 

~ - ~ 

RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  ment 

S ign  
ment 

i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
nent d i f f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS DU MANGANESE SOLUBLE ET DU 

ANNEES 

4vec h i v e r  

;ans h i  v e r  

1975 

1976- 1979 

MANGANESE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

MANGANESE SOLUBLE mg/l Mn 

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS DU MANGANESE SOLUBLE ET DU 

Avec h i v e r  

Sans h i  v e r  

1975 

1976- 1979 

MANGANESE TOTAL AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

MANGANESE SOLUBLE mg / l  Mn 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  

S i g n i g i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



ANNEES 

Avec h i ver 

?ans hiver 

T E S T  DE STUDENT (t) 

MOYENNES E T  ECARPS-TYPES DES VALEURS DU MANGANESE SOLUBLE E T  DU 

MANGANESE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

MANGANESE TOTAL mg/l Mn 

. ,- 

SURFACE 

ZONE 
C R I T I Q U E  RESULTATS 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

"as significa- 
tivement dif- 

férent 



TEST DE STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU MANGANESE SOLUBLE ET DU 

MANGANESE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i  v e r  

1975 

MANGANESE TOTAL mg/l Mn 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



ANNEES 

\vec h i v e r  

1975 

1976- 1979 

ans h i  v e r  

1975 

1976- 1979 

TEST D E  STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU CALCIUM ET DU S O D I U M  AU 

LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

CALC l UM mg/l Ca 

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



ANNEES 

4vec h i ver 

1 9 7 5  

1 9 7 6 - 1 9 7 9  

Sans hi ver 

MOYENNES E T  ECARTS-TYPES DES V A L E U R S  DU C A L C I U M  E T  DU S O D I U M  

AU LAC WATERLOO D E  1 9 7 5  A 1 9 7 9  

C A L C I U M  mg/l Ca 

FOND 

ZONE 
C R I T I Q U E  R E S U L T A T S  

Significative- 
ment différent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 



TEST D E  STUDENT ( t )  

Avec h i v e r  

Sans h i  ve r  

MOYENNES ET ECARPS-TYPES D E S  VALEURS DU CALCIUM ET DU S O D I U M  

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

S O D I U M  mg/l Na 

- % +  

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

Pas s i g n i f i c a t i ,  
vement d i f f é r e n  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



ANNEES 

Avec h i v e r  

1975 

Sans h i v e r  

TEST DE STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU CALCIUM ET DU SODIUM 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

SODIUM mg/l Na 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f  
t i vemen t d 

f é r e n t  

i ca- 
i f -  



TEST D E  STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS DU MAGNESIUM ET DU 

POTASSIUM AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

ANNEES 

SURFACE 

Avec h i v e r  

1975 

1976- 1979 

;ans h i  v e r  

1975 

1976-1979 

MAGNESIUM mg/l Mg 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i g i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



TEST DE STUDENT ( t )  

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU MAGNESIUM ET DU 

POTASSIUM AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

MAGNESIUM mg/l Mg 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

I f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

ANNEES 

Avec h i v e r  

1975 

1976- 1979 

Sans h i v e r  

1975 

1976- 1979 

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS DU MAGNESIUM ET DU 

POTASSIUM AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

POTASS IUM mg/l K 

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



TEST D E  STUDENT (t) 

ANNEES 

Avec h i ve r  

1975 

1976- 1979 

Sans h i v e r  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS DU MAGNESIUM ET DU 

POTASSIUM AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

POTASSIUM mg/l K 

FOND 

ZONE 
CRlTl QUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

ANNEES 

Avec h i v e r  

1975 

1976-1 979 

Sans h  i ve r  

1975 

1976- 1979 

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE SULFATES 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A  1979 

SULFATES (mg/l ~ 0 ~ )  

SURFACE 

ZONE 

RITIQUE RESULTATS 

S i g n i  
ment 

S ign i  
ment 

f i c a t  i ve -  
d i f f é r e n t  

f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



- TEST DE STUDENT ( t )  

ANNEES 

4vec h i v e r  

1975 

1976-1979 

;ans h i v e r  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS DE SULFATES 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

- 

SULFATES (mg/l  ~ 0 4 )  

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

S i g n i f  
ment d 

S i g n i f  
ment d 

ca t i ve- 
f f é r e n t  

ca t i ve- 
f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS DU CARBONE l NORGAN l QUE ET 

CARBONE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

CARBONE INORGANIQUE mg/l C 

SURFACE 

ZONE 
ZRITIQUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  



TEST DE STUDENT ( t )  

ANNEES 

Avec h i v e r  

1975 

1976- 1979 

Sans h i ve r  

1975 

1976- 1979 

MOYENNES ET ECARTÇ-TYPES D E S  VALEURS'DU CARBOWE'IWORGANIQUE ET 

CARBONE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

CARBONE INORGANIQUE mg/l C 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

S i g n i f i c a t  
ment d i f f é  

Pas s i g n i f i  
t i vement  d i  

f é r e n t  

ve- 
e n t  

ca- 
f -  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d 

f é r e n t  

Pas s i g n i f i  
t i vement  d i  

f é r e n t  



T E S T  DE STUDENT ( t )  

MOYENNES E T  ECARTS-TYPES DES VALEURS DU CARBONE INORGANIOUE E T  

ANNEES 

l v e c  h i v e r  

1975 

1976- 1979 

;ans h i v e r  

CAREONE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

CARBONE ORGANIQUE mg/l C 

SURFACE 

ZONE 
: R I T I Q U E  RESULTATS 

P a s  s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f  
t ivernent d  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i  
t i vement  d i  

f é r e n t  

ca- 
f -  

ca- 
f- 



T E S T  DE STUDENT ( t )  

MOYENNES E T  ECARTS-TYPES DES VALEURS DU CARBONE INORGANIi1UE E T  

CARBONE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

CARBONE ORGANIQUE rng/l C 

ANNEES 

l Avec  h i v e r  

; a n s  h i v e r  

1 9 7 5  

1 9 7 6 - 1 9 7 9  

FOND 1 
ZONE 

C R I T I Q U E  

P a s  s i g n i f i c a - /  
t i v e r n e n t  d i f -  

f é r e n t  

P a s  s i g n i f i c a -  
t i v e m e n t  d i f -  

f é r e n t  

' a s  s i g n i f i c a -  
: i v e m e n t  d i f -  , 

f é r e n t  i 
a s  s i g n i f i c a -  
i v e r n e n t  d i f -  

f é r e n t  



TEST DE STUDENT ( t )  

ANNEES 

Avec h i ve r  

1975 

1976- 1979 

Sans h i v e r  

1975 

1976- 1979 

MOYENNES ET'ECARTS-TYP'ES D E S  VALEURS DU CARBONE TOTAL 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

CARBONE TOTAL mg/ 1 C 

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

Sign 
nen t 

i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivement  d i f -  

f é r e n t  



T E S T  DE STUDENT ( t )  
- 

MOYENNES E T  ECARTS-TYPES DES V A L E U R S  DU CARBONE T O T A L  
- - 

AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

CARBONE T O T A L  mg/l C 

ANNEES 

FOND 

C R I T I Q U E  
I O N E  1 R E S U L T A T S  Ivec h i v e r  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

;ans h i v e r  

Pas s i g n i f  
t ivernent  d  

f é r e n t  
Pas s i g n i f  
t i vemen t  d  

f é r e n t  

ca- 
f -  

ca - 
f- 



TEST DE STUDENT (t) 

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE INORGANIQUE 

AU LAC WATERLOO D E  1975 A  1979 

PHOSPHORE INORGANIQUE mg/l P 

ANNEES 

SURFACE 

RESULTATS 
ZONE 

CRITIQUE Avec h i v e r  

S i g n i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  ment 

S ign 
ment 

i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  

Sans h  i v e r  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t l v e -  
ment d i f f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

ANNEES 

Avec h  i v e r  

Sans h i  v e r  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE INORGANIQUE 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A  1979 

PHOSPHORE INORGANIQUE mg/l P 

FOND 

ZONE 
RITIQUE RESU LTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e p t  

S i g n l f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



TEST DE STUDENT ( t )  

ANNEES 

4vec h i v e r  

Sans h i  ve r  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE ORGANIQUE 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

PHOSPHORE ORGANIQUE mg/l P 

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  



TEST DE STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS DU PHOSPHORE ORGANIQUE 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

PHOSPHORE ORGANIQUE mg/l P 
ANNEES 

FOND 

Avec h i v e r -  

1975 

1976- 1979 

Sans h i v e r  

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  



T E S T  D E  STUDENT (t) 

MOYENNES E T  ECARTSPTYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE T O T A L  

AU LAC WATERLOO D E  1 9 7 5  A 1 9 7 9  

ANNEES 

Avec hiver 

Sans hi ver 

PHOSPHORE T O T A L  

SURFACE mg/] P 

ZONE 
C R I T I Q U E  R E S U L T A T S  

Pas significa- 
.tivement dif- 

férent 
Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

P a s  sign 
tivement d 

ifica- 
i 

P a s  signifi 
tivement di 

férent 

f- 

ca- 
f- 



TEST DE STUDENT (t) 

ANNEES 

Avec hiver 

!ans hi ver 

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE TOTAL 

AU LAC. WATERLOO DE 1975 A 1979 

PHOSPHORE TOTAL mg/ ]  P 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

Significative- 
ment différent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 

Pas significa- 
tivement dif- 

férent 



TEST D E  STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU NITRITES ET NITRATES ET D E  

ANNE E S 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

L'AZOTE AMMONIACAL AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

NITRITES ET NITRATES rng/l N 

"- 

SURFACE 

O, ooog 

O, OOOOO9 

ZONE 
CRlTlQ.UE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f g r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  



MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS D E  NITRITES ET NITRATES ET D E  

L'AZOTE AMMONIACAL AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

ANNEES 

TEST D E  STUDENT ( t )  

Avec h i v e r  

1975 

1976- 1979 

Sans h i  v e r  

NITRITES ET NITRATES rng/l N 
-- - 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS DE NITRITES ET NITRATES ET DE 

L'AZOTE AMMONIACAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

ANNEES 

l v e c  h i  ve r  

Sans h i v e r  

1975 

1976- 1979 

AZOTE AMMONIACAL mg/l N 

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n  t 

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f ë r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vement  d i f -  

f é r e n t  



TEST D E  STUDENT ( t )  

ANNEES 

Avec h i v e i  

1975 

Sans h  i ver 

1975 

1976- 1979 

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE NITRITES ET NITRATES ET DE 

L'AZOTE AMMONIACAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

- - -- - - - - 

AZOTE AMMONIACAL mg/l N 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

Pas s i g n l f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  



TEST DE STUDEWT ( t )  

ANNEES 

Avec h i  v e r  

Sans h i v e r  

1975 

1976-1979 

MOYENNES ET ECARTS-TYPES D E S  VALEURS DE L'AZOTE ORGANIQUE ET D E  

L'AZOTE TOTAL AU LAC WATERLOO D E  1975 A 1979 

AZOTE ORGAN l QUE mg/ 1 N 

SURFACE 

ZONE 
CRITIQUE RESU LTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i v e n e n t  d i f -  

f B r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  



T E S T  DE STUDENT ( t )  

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i v e r  

MOYENNES E T  ECARTS-TYPES DES VALEURS' DE L ' A Z O T E  ORGANIQUE E T  DE 

L ' A Z O T E  T O T A L  AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

AZOTE ORGANIQUE mg/l N 

FOND 

ZONE 
C R I T I Q U E  

Pas s i g n i f i c a -  
. t ivement  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t i vemen t  d i f -  

f é r e n t  



ANNEES 

Avec h i v e r  

1975 

1976- 1979 

;ans h i v e r  

1975 

1976- 1979 

TEST DE STUDENT ( t )  

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS D E  L'AZOTE ORGANIQUE ET DE 

L'AZOTE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

AZOTE TOTAL mg/l N 

SURFACE 

ZONE 
:RITIQUE RESULTATS 

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d l f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t l vemen t  d l f -  

f 6 r e n t  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  
Pas s i g n i f i c a -  
t lvernent  d i f -  

f é r e n t  



TEST DE STUDENT ( t )  

ANNEES 

Rvec h i v e r  

Sans h i  v e r  

1975 

1976- 1979 

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS D E  L'AZOTE ORGANIQUE ET DE 

L'AZOTE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

AZOTE TOTAL mg/l N 

FOND 

ZONE 
CRITIQUE RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
ment d i f f é r e n t  

S i g n i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  ment 

S ign 
nen t 

i f i c a t i v e -  
d i f f é r e n t  

pas  s i g n i f i a -  
t ivernent  d i f -  

f é r e n t  



T E S T  D E ' S T U D E N T  ( t )  

MOYENNES E T  ECARTS-TYPES DES VALEURS DE L A  BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE, 

DE L A  CHLOROPHYLLE -a TOTALE E T  DU P O I D S  SEC EN SESTON 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

ANNEES 

l vec  h i v e r  

1975 

1976- 1979 

;ans h i  ve r  

ZONE 
C R I T I Q U E  RESULTATS 

S i g n i f i c a t i v e -  
nent  d i f f é r e n t  

'as s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f 6 r e n t  

j i g n i f  i c a t i v e -  
nent d i f f é r e n t  

5 i g n i f  i c a t i v e -  
nent d i f f é r e n t  



T E S T  DE STUDENT ( t )  

MOYENNES E T  ECARTS-TYPES DES VALEURS DE L A  B IOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE, 

DE L A  CHLOROPHYLLE -a TOTALE E T  DU P O I D S  SEC EN SESTON 

ANNEES 

Avec h i v e r  

Sans h i  v e r  

1975 

1976- 1979 

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979 

CHLOROPHYLLE -a TOTALE rng/rn 3 

ZONE 
C R I T I Q U E  RESU L T A T S  

Pas s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  

'as s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  

'as s  i g n  
t ivernent 

i f  i c a -  
d i f -  

f é r e n t  

'as s i g n i f i c a -  
t ivernent d i f -  

f é r e n t  



T E S T  DE STUDENT (t) 

MOYENNES E T  ECARPS-TYPES DES VALEURS DE P O I D S  SEC EN SESTON. 

DE BIOMASSE PHYTOPLANCTONIOUE E T  DE CHLOROPHYLLE -a TOTALE 

AU LAC WATERLOO DE 1 9 7 5  A 1 9 7 9  

ANNEES 

ZONE 
C R I T I Q U E  \vec hiver RESULTATS 

Significative- 
nent différent 

Significative- 
nent différent 

#ans h i v er 

Significative- 
nent différent 

'as significa- 
tivement dif- 

f6rent 



Environnement 

Québec Centre d'information 

Docuinent pdf nmnérisé à 300 dpi 
Reconnaissance optique de caractères 
Nuinériseus Minolta Di 470 
Adobe Acrobat 6.0 




