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RESUME

La premiére partie de cette étude correspond & un bilan global des
apports allochtones. et autochtones en phosphore au lac Waterloo. L'estimation
des apports en phosphore produit "in situ'' est basée sur des coefficients de
largage tirés de la littérature et des ragions anoxiques telles que déterminées
par les{différentes campagnes d'échantillonnage du ministére de 1'Environnement.
Ces. deux quantifications permettent de localiser, pour un intervalle de. confian-

ce donné, le niveau trophique du lac Waterloo avant et aprés |'aération.

La deuxiéme partie de ce rapport est un compte rendu exhaustif des
fluctuations des paramétres physico-chimiques et biologiques depuis la mise en
opération du systéme d'aération. L'étude des variations de ia concentration
de ces différents indices est établie en faisant appel é un outil statistique,

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

L'aération, en plus de maintenir Qn niveau adéquat d'oxygéne dis-
sous nécessaire d& 1'équilibre de la faune aquatique (&limination des ''winter-
kills''), a permis d'initier une série de réactions physico-chimiques qui se
sont soldées, soit par la stabilisation de certains paramétres, soit par une
forte diminution moyenne au fond de ce plan d'eau de 1'ordre de 44% des concen-
trations en fer total et de 67% pour le manganése total. En ce qui a trait au
phosphore inorganique (bioassimilable), 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 1'aération. Les paramétres biologiques tels la chlo-



rophylle -a totale, le poids sec en seston et la biomasse phytoplanctonique pré-
sentent des variations temporelles intimement liées au niveau eutrophe du lac

Waterloo.

Méme s'il est possible de parier d'une nette amélioration au niveau
de 1'équilibre physico-chimique de ce plan d'eau, i1 n'est cependant pas possible

de relier ces changements & une transformation de 1'aspect visuel de ce plan d'eau.

Compte tenu de 1'investissement de base (28 000$), des colts d'entre-
tien et d'opération (6 000% an ), de méme que 1'amélioration de 1'équilibre bio-
physico-chimique du lac Waterloo, nous recommandons que |'aération se poursuive

jusqu'ad ce que les travaux d'assainissement soient complétés dans cette région.



INTRODUCT ION

Le ministére des Richesses naturelles a instagré, en 1976, un
programme pilote visant 1'aération du lac Waterloo. Cette intervention ''d'ur-
gence'' avait pour but de corriger certains problémes bien précis (ex.: mort
massive de poissons, fortes odeurs d'hydrogéne sulfureux, etc.). Une régéné-
ration de ce plan d'eau au sens propre du terme était théoriquement excluse,
compte tenu de l'alimenta?ion en continu de ce plan d'eau par des sources al-

lochtones massives en éléments nutritifs.

Le but du présent rapport est d'analyser globalement 1'effica-
cité du systéme d'aération au niveau physico-chimique, méme si nous savons
d priori qu'une amélioration en ce qui a trait aux usages (récréation, etc.)

et & 1'aspect visuel du plan d'eau n'est pas évidente.



1. L'EUTROPHISATION

|1 est généralement reconnu que !'évolution d'un plan d'eau dépend
non seulement des facteurs qui concourent fortuitement & lui donner son sens,
mais aussi de 1'action de 1'homme qui introduit dans le milieu des causes de

déséquilibre d'évoliution.

Le développement intensif autour d'un lac n'est souhaitable que
“s'il est pondéré et que les rejets des activités humaines sont contrdlés. |1
est importént de se rappeler qu'un lac n'est qu'une cuvette de sédimentation
ol la production biologique est favorisée par une diminution des ''stress'
physico-chimiques. Ce type de bassin joue donc le rdle d'un récepteur phy-
sique face aux écoulements provenant du réseau hydrographique, dé méme que
des rejets anthropogéniques véhiculés par les activités humaines le ceintu-
rant. L'analogie la plus simple consiste & comparer un lac 3 un réacteur
biologique. Les éléments nutritifs correspondent au combustible permettant
'activatibn des unités du systéme, représentés par les populations biologi-
ques de 1'écosystéme. Un apport excessif de nutriments occasionne un ac-
croissement de l'activité biologique 3 tous les chafTnons trophiques (moyen
terme) pour une certaine période. La bioassimilation ne pouvant compenser
entiérement cette surcharge, nous assisterons dé&s lors 3 un encrassement du

réacteur biologique.

L'évolution "normale'' d'un plan d'eau s'échelonne sur plusieurs
centaines de milliers d'années. |1 faut se rappeler qu'a tous ces niveaux
de vieillissement, |'écosystéme lacustre est en équilibre avec son environ-
nement, signifiant qu'un lac naturellement eutrophe peut présenter un cer-

tain potentiel tant au niveau des populations biologiques qui l'o;cupent
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(ex.: faune piscicole) qu'au niveau du développement récréatif (ex.: lac
Brome - Cantons de l'Est). Ce phénoméne de maturation peut présenter des ré-
sultats (physico-chimiques, visuels, etc.) fort différents s'il est causé par

une surcharge anthropogénique en sels nutritifs (agriculture, industrie, dé-
boisement, etc.). L'eutrophisation 6'un plan d'eau sera accompagnée par une
augmentation de la biomasse, soit des macrophytes et des algues périphytiques
des zones littorales, soit des algues planctoniques des régions pélagiques.
L'orientation que prendra ce développement sera fortement influencée par(])
le type de substrats présents dans la cuvette lacustre, contrdlant 1'enraci-
nement des plantes aquatiques<2), la turbidité et la transparence déterminant
1'importance de la zone photique et indirectement la possibilité d'enracine-
ment des macrophytes<3), la présence de facteurs de croissance spécifiques
tant pour les macrophytes que pour les populations phytoplanctoniques. L'im-
.portance relative des fleurs d'eau vis-a-vis la prolifération des plantes
aquatiques peut &tre constante (tout dépendant de 1'évolution bio-physico-
chimique du plan d'eau) ou présenter une transition temporelle résultant de
certaines modifications des Factéurs physico-chimiques précités. Nous assis-
terons par la suite & une modification qualitative et quantitative de la faune

littorale, benthique et planctonique, aussi bien qu'au niveau des peuplements

piscicoles.

~

Sur le plan physico-chimique, nous assisterons & une augmentation
des concentrations des substances nutritives, & une diminution de la transpa-
rence accompagnée d'une augmentation de la coloration des eaux. Le développe-
ment de zones anoxiques aura pour effet de rest}eindre 1'accés des régiens
benthiques pour la faune piscicole pendant les périodes chaudes de la saison
estivale. L'anaérobiose a 1'interface sédiment-eau provoguera une diminution

du potentiel redox (Eh) qui occasionnera un flux unidirectionnel d'éléments
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tels le phosphore inorganique, le fer, le manganése, etc. Ces modifications
provoqueront une transition au niveau des populations des macro-invertébrés
qui se soldera finalement par une dominance unique d'une espéce (généralement

des Tubificiae).

L'aération artificielle (ou 1'oxygénation) d'un plan d'eau permet
d'accroftre substantiellement les concentrations en oxygéne dissous. Le but
visé est d'obtenir, si possible, une saturation totale® en oxygéne et ce, 3

toutes les profondeurs.

L'intégration de cet élément permet une oxydation plus efficace
par les populations micro-hétérotréphes des substances organiques disponibles.
De plus, si les conditions anoxiques sont éliminées a la surface des sédiments,
il sera possible d'obtenir une précipitation appréciable des éléments nutritifs
tels 1'azote et le phosphore. |1 va sans dire que les gaz odorants comme le
biométhane et 1'hydrogéne sulfureux (HS) diminueront d'importance avec la ré-

gression subséquente des zones anoxigues.

Une transition biologique s'effectuera au niveau des vases benthi-
ques. En effet, la mono-spéciation des invertébrés s'amenuisera et il sera
possible de retrouver, & moyen terme, une quantité appréciable d'organismes
offrant un meilleur potentiel nutritif pour les espéces de poissons sportifs.
La régénération de certaines frayéres (celles présentant un envasement récent),
par l'entremise de la minéralisation des boues les recouvrant, pourra permettre
a long terme un renforcement des espéces piscicoles présentes tout en donnant

une chance de survie accrue a leur progéniture.

* Le dimensionnement des ouvrages d'aération implique réguliérement cette
hypothése, méme si aprés la mise en place du systéme, il est rare d'ob-
server un tel résultat.



2. DESCRIPTION PHYSIQUE DU LAC WATERLOQO

2.1 Localisation du lac Waterloo

Le lac Waterloo ést situé 3 1'intérieur du comté de Shefford, plus.
précisément dans la partie sud-est du bassin versant de la riviére Yamaska. Les
eaux de ce lac alimentent la branche nord de cette riviére et traversent la vil-
le de Granby avant de rejoindre le cours d'eau principal (Yamaska-Centre) entre

Farnham et Adamsville (Carte 1).

2.2 Caractéristiques physiques

Le lac Waterloo occupe une superficie de 1,5 km2 et est drainé par
un bassin versant de 31,5 kmz. La profondeur moyenne de ce plan d'eau est d'en-
viron 2,90 m. Cette derniére mesure montre bien 1'envasement excessif de ce
plan d'eau qui est confirmé par une épaisseur moyenne des sédiments de 1'ordre
de 5,85 m. En se référant a 1'étude menée par OQuellette (1975), on remarque que
la composition du sédiment au centre de la cuvette® correspond & de la gytja
brune (60%), le reste étant constitué de matiére inorganique argileuse (40%)
sous laquelle repose une couche de sable du tardiglaciaire d'épaisseur inconnue
(figure 1). Pour ce qui est de |'exutoire, une carotte** a aussi été prélevée
sous environ 2 m d'eau. La partie supérieure de la carotte (0-275 cm) est com-
posée principalement de copeaux de bois non décomposés provenant de certaines
activités humaines récentes. La sédimentologié de la partie inférieure de cette
carotte (275-443 cm) passe graduellement d'un dépdt inorganique limonéux d une
granulométrie plus grossiére (sable fin), pour l'intervalle stratigraphique de

372 & 443 cm (figure 1).

*  Deux carottes ont été prélevées; 832 et 986 cm respectivement.

wlo als
W

Une carotte de 443 cm a été prélevée.
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FIGURE: 1
LAC WATERLOO: COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DU SEDIMENT
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Le volume d'eau du lac Waterloo est de 4,35 millions de m”, carac-
téristique qui laisse présager un temps de renouvellement trés rapide (80
jours), si 1'on tient compte de sa superficie, de méme que de sa profondeur
moyenne. Le tableau 1 présénte un sommaire des données morphométriques qui

permettront de mieux situer le lac Waterloo.
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TABLEAU 1

MORPHOMETRIE ET HYDROLOGIE DU LAC WATERLOO

Altitude . 1 207,02 m
Superficie : 1,5 km2
Périmétre : 9,70 km
Longueur maximale : 2,90 km
Largeur maximale : 1,13 km
Rapport d'allongement : 2,57
Rapport périmétre surface 6,47
Développement du périmétre * 2,23

Volume du lac : 4,35 x 106 m3
Profondeur maximale : 4,90 m
Profondeur moyenne : 2,90 m
Module & 1'exutoire : 0,62 m3/sec
Temps de renouvellement : '0,22 année

Fréquence de renouvellement: 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 décrivons, 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 théoriguement le niveau trophique de ce plan d'eau eh

utilisant la relation probalistique de Chapra et Reckhow (1979).

3.1 Détermination des apports allochtones en phosphore au lac Waterloo

[1 est possible de déterminer la charge en phosphore arrivant a
un plan d'eau & 1'aide de deux méthodes couramment utilisées pour la gestion
des lacs. La premiére est qualifiée d'indirecte et est essentiellement empi-
rique. Ce calcul implique deux caractérisatioﬁs bien distinctes. La premie-

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, riviéres, marais, etc.); 2-  le phosphore véhi-
culé par le lessivage des foré&ts; 3- le phosphore originant du ruissellement
du bassin 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 |'utilisation d'engrais chimiques

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



Lorsque chacune de ces classes d'utilisation du sol est bien ré-
pertoriée, i1 est possible de quantifier les apports en phosphcre en utilisant
des coefficients d'exportation officiel lement reconnus en littérature. I rés-
sort de 1'étude menée par Bourassa (1976) que 25% des apports sont d'origine
ponctuelle, 54% proviennent de sources diffuses, alors que le reste (21%) se
compose d'apports naturels. La quantité totale de phosphore estimée par cette
méthode se chiffre a 1 719 kg P an-1. Une seconde étude basée, une fois de
plus, sur l'estimation indirecte des apports en phosphore a été effectuée par
LeRouzés (1978). Certaines corrections sont justifiables, car de nouveaux
é1éments ont permis d'augmenter la précision et la fiabilité de ce calcul.
Cette nouvelle estimation tient maintenant compte des précipitations sur les
zones urbaines, des apports émanant des populations flottantes, des terrains
de camping, des hdtels, etc. De plus, la cartographie récente de 1'utilisa-
tion du sol et un découpage du bassin versant en unités plus petites permet-
tent d'augmenter le niveau de précision du modéle. Ces nouveaux éléments
portent 3 2 264 kgl P an~ ! Tes apports totaux en phosphore pour le lac Water-
loo. Cette augmentation s'est fait sentir le plus au niveau des apports

diffus qui correspondent maintenant & 60% des apports totaux.

La seconde méthode utilisée pour la détermination des apports en
phosphore est dite ''directe'', car elle fait intervenir une série de mesures
(débits massiques et concentrations en phosphore) sur tout le réseau hydrogra-
phique du bassin versant. Le débit massique d'une saiéon correspond & la som-
me des débits massiques journaliers, ces derniers‘étant le résultat de la mul-
tiplication du débit moyen journalier par la concentration journalidre en phos-
phore mesurée ou interpolée linéairement (Provencher et al., 1979). Ce calcul

a été effectué pour trois années consécutives (1975-1976-1977) et se chiffre
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en moyenne 3 1 936 kg P an—]. Si 1'on se référe 3 1'étude menée par Proven-
cher et al. (1979), il est permis de faire une moyenne arithmétique des cing
résultats (tableau 2), compte tenu du niveau de précision qui est jugé équi-
valent pour les deux méthodes. Le tableéu 3 nous présente finalement un som-
maire de 1'impbrtance relative des sources de phosphore entrant au lac Water-

loo.

Etant donné que le lac Waterloo évacue annuellement une charge
moyenne de 1 454 kg P, i1 nous est possible d'estimer & 26% le coefficient
de rétention de ce plan d'eau. Ce chiffre est loin d'é&tre comparable au
coefficient de rétention de 50% tel que déterminé empiriquement par Dillon
et Rigler (1975). Les apports en.phosphore en provenance des sédiments lo-
calisés dans les zones anoxiques® pourraient &tre & l'origine de cette sous-

estimation.

3.2 Détermination des apports autochtones en phosphore au lac Vaterloo

Le transport du phosphore inorganique (diffusion, brassage, etc.)
au travers de l'interface sédiment-eau est contrdlé par la mobilité chimique
de cet élément & 1'intérieur méme du sédiment. Le phosphore inorganique dis-
sous, localisé dans 1'interface sédiment-eau, est considéré comme étant com-
plétement mobile, alors que le phosphore inorganique en phase solide, qui est
en équilibre avec 1'interface sédiment-eau, est potentié]lement mobile (Toetz
et al., 1972). Une forte proportion (souvent plus de 50%) du phosphore inor-

ganique présent dans la phase solide du sédiment est potentiellement mobile

* Ce largage en phosphore dépend évidemment de la concentration en oxygéne
dissous & 1'interface sédiment-eau. Fillos (1976) a démontré qu'une aug-
mentation massive des concentrations en phosphore et en fer était percep-
tible lorsque 1'eau, immédiatement adjacente aux substrats benthiques,

présentait un déficit en oxygéne. Cette derniére remargue confirme 1'ex-

périence menée par Stevens et al. (1976) sur le lac '"'Lough Neagh'', forte-
ment eutrophe, qui a démontré qu'une solubilisation du phosphore se pro-
duisait lorsque 1'interface sédiment-eau présentait une saturation en

Oxygéne aux environs .de 20%.
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TABLEAU 2

PHOSPHORE TOTAL ENTRANT AU LAC WATERLOO SELON

LES DIFFERENTES METHODES DE CALCUL~*

METHODES/ANNEE Kg P an”!

ESTIMATION INDIRECTE

1976 1 719
1979 2 264

EVALUATION DIRECTE

1975 1 433
1976 2 458
1977 1917

 UAPPORTS_MOYENS AU LAC WATERLOO: 1 960 kg P an“l

Provencher et al. (1979).




TABLEAU 3

IMPORTANCE RELATIVE DES SOURCES DE PHOSPHORE ENTRANT AU

LAC WATERLOO=*

SOURCES IMPORTANCE
%

APPORTS PONCTUELS

Domestique -

Industries 21

APPORTS DIFFUS

Elevage 18
Fertilisants 3
Domestiques 37

APPORTS NATURELS

Foréts et pluie 21

Provencher et al. (1979)
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32P (Li et al., 1972). Nous pou-

telle que démontrée par |'isotope radioactif
vons ainsi dire que le phosphore inorganique associé avec le sédiment particu-=
laire régularise le phosphore inorganique retrouvé dans 1'interface sédiment-
eau par des processus d'absorption-désorption et par différents mécanimes d'é-
changes (Wetzel, 1975). |1 est trés fréquent de retrouver des concentrations

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

dans les eaux du lac (Stumm et Leckie, 1971).

Lorsque les concentrations en oxygéne dissous sont suffisamment

élevées (=2 mg/l—1),un flux unidirectionneldu phosphore vers les sédiments est

observable (précipitation) (Pesson et al., 1976). Le phénoméne inverse (lar-
gage) est perceptible lorsqu'il y a disparition de la microzone oxydée et la
diminution concomitante du potentiel rédox (Eh). L'épaisseur des sédiments

responsables de cette migration ascendante en phosphore peut étre considérable.
Le phosphore peut é&tre largué (sur une période de deux & trois mois) & 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 r8le dans le cycle du phosphore
en eau libre sont bien connus et trés documentés, mais ce rdle est extrémement
mineur au niveau dﬁ largage du phosphore a partié des sédiments (Wetzel, 1975).
L'action des bactéries anaérobes semble donc indirecte et leur rdle est res-

treint & une minéralisation de la matiére organique en substances plus sclubles

par le biais des processus de fermentation.
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Plusieurs études (Amstrong etAal., 1972; Stumm et Leckie, 1971;
Héyes et Phillips, 1958; Olsen 1964; Fekete et al., 1976; Campbell et al.,
1978) en laboratoire ont démontré clairement 1'importance du largage en phos-
phore en utilisant des sédiments provenant de divers milieux lenthiques. Dif-
férents coefficients de transfert du phoshhore ont été déterminés & partir de
ces expériences. |l ressort des études dé Fillos et Swanson (1975) que le
rythme d'échange du phosphore est d'environ 22 3 28 mg'Pm—2 j- , pour des mi-=
crocosmes reconstitués. Kamp-Nielsen (1974) a déterminé une gammeﬁde varia-
tions pour le largage des sédiments en phosphore qui se situe entre 1,2 et

-2, . p
17,3 mg Pm ] 1. Comme nous le verrons par la suite les résultats provenant

d'études menées ''in situ'', sont généralement plus faibles et leur plage de va-

riations moins grande (valeurs plus homogénes) que ceux ayant eu lieu & 1'inté-

rieur d'un ]aboratoi;é. Cette variation dans les résultats pourrait étre impu-
table au brassage du sédiment lors de la cueillette de 1'échantillon, méme si
une attention particuliére est apportée & leur manipulation. Sonzogni et al,
(1977) estime & 7 mg Pm-2 j—1 la valeur moyenne de la reldche en phosphore des
sédiments du lac Shagawa au Minesota. Welch et Spyridakis (1972) ont estimé,
dans le méme ordre d'idées, & 4 mg Pm_2 _]-1 la guantité moyenne de phosphore
largué des sédiments du lac Sammanish & Washington lorsque ['interface sédi-
ment-eau devient anoxique (<2 mg 1-1 09 dissous). Burns et Ross (1971) ont
estimé, d'aprés leurs travaux au lac Erié, a 7,4 mg Pm—2 _j-1 le largage moyen
en phosphore de ce plan d'eau. Vollenweider (1968) chiffre, pour sa part, la
reldche en phosphore des sédiments du lac Baldeggersee aux environs de 9,7 mg

-2 -1 . .
Pm ] lorsque ceux-ci sont en anoxie.
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[l est évident que ces résultats sont variables, méme s'ils se
situent dans un méme ordre de grandeur. Chose certaine, ils sont plus homo-
génes que les valeurs évaluées & partir des microcosmes reconstitués ''in vitro''.
La diversité qualitative des Qédiments, de méme que la localisation géographi-
que de ces différents plans d'eau sont fort probablement & |'origine de ces

fluctuations dans la nature des valeurs.

Plutdt que de trancher drastiquement les résultats de ces études
visant la caractérisation des apports en phosphore-des sédiments, nous utili-

serons une plage de valeurs faisant intervenir 1'apport minimum en phosphore

(4 mg P2 j 1), | 'apport maximum (9,7 mg Pm 2 j 1), de méme que 1‘'apport mo-

2

yen (X des études 7 mg Pm j—1) tel que déterminé par les recherches '"'in situ'.

3.3 Détermination de la zone anoxique pour le lac Waterloo avant 1'implan-

tation du systéme d'aération

Trés peu de données sont disponibles pour déterminer de facon
trés précise 1'évolution de la zone anoxique au Iag Waterloo. Nous n'avons,
en effet, qu'une série de valeurs trés limitées, couvrant 1'année 1975 et une
partie de 1'année 1976. Nous devons préciser qu'une quantité abondante de
données visant les lectures intégrées d'oxygéne dissous sont disponibles pour
plusieurs années antérieures & 1975, mais elles ne peuvent &tre un reflet ob-
jectif des zones anoxiques pour ces périodes d'échaﬁti]]onnage. Un certain
nombre de phénoménes physiques peuvent expliquer nos appréhensions. Nous sa-
vons, en effet, que ce lac présente une stratification thermique partielle
trés "instable' qui peut facilement &tre brisée en période estivale par le

vent*. Cette remarque implique qu'une détermination précise des zones ano-

* L'évolution temporelle hivernale des zones anoxiques est évidemment beau-
coup plus constante, compte tenu du couvert de glace.



_20_

xiques .pour les périodes estivales requiérent une fréquence d'échantillonnage
trés serrée. Un deuxiéme phénoméne vient accentuer nos doutes quant & la vé-
racité de ces données. ‘Nous remarquons, au travers de l'analyse des données
décrivant 1'ampleur des zones anoxiques pour la période estivale de 1'année
1975, que ces régions peuvent varier indépendamment de la profondeur. Nous
savons en effet qu'une zone anoxique a la caractéristique d'étre homogéne a
une méme profondeur (Guimont, 1979), c'est-d-dire que si un déficit en oxygé-
ne est décelé 3 2 m du fond d'un lac thermiquement stratifié, nous pouvons
8tre certains que ]'anoxie pourra étre retrouvée en tout point de !'hypolim-
nion & la méme profondeur. Un quatrillage exhaustif®* aurait donc été néces-
saire au lac Waterloo de facon a bien situer 1'étendue des zones anoxiques

pour les années antérieures & 1975.

Les régions anoxiques hivernales ont évidemment un comportement
fortement différent, principalement di & 1'absence de 1'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, & priori que |'évolution du déficit en oxygéne
en période hivernale ne peut &tre affectée par le brassage de la masse d'eau,
il nous est alors permis d'extrapoler la superficie de ces zones pour les mois
de janvier et février 1975 et pour le mois de janvier 1976, en se basant sur les
rapports de proportion tels gqu'estimés pour le réservoir Choiniére (Guimont
1979). Les tableaux 4 et 5 nous montrent 1'dvolution de la zone anoxique au
réservoir Choiniére, de méme que les résultats extrapolés pour le lac Waterloo.
Nous sommes parfaitement conscients du caractére empirique de cette estimation

(différences physico-chimiques des deux plans d'eau, différence dans la compo-

)

* (e quadrillage exhaustif du plan d'eau a été effectué pour les années 1975

et 1976.
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TABLEAU 4

EXTRAPOLATION DES DONNEES REPRESENTANT L'EVOLUTION DE LA

ZONE ANOXIQUE AU LAC WATERLOO POUR L'ANNEE 1975

PROFONDEUR CORRESPONDANT | SUPERFICIE EVOLUTION EXPRIMEE |EXTRAPGLATION

MOIS AU DEBUT DE LA ZONE CORRESPONDANTE| EN POURCENTAGE LAC WATERLOO
ANOX 1 QUE (m2) (%) (m?)
(m) .

Janvier 14 (Choiniare) 198 100 (=) 23,1 597 360%
Février 7 (Choiniére) 1 578 000 (+) 6,3 825 370%*
Mars 8 (Choiniare) 1 283 000 S 776 600%%*
Juin | = Tomesomssssses ) mememmee- T 0
Juillet B bl ——— 560 000%*
AoGt | = mmmemmmememeems | ccaceeo- —-- 500 950%

Valeurs extrapolées & partir de la valeur du mois de mars.

Valeurs provenant d'une campagne d'échantillonnage au lac Waterloo.
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TABLEAU 5

EXTRAPOLATION DES DONNEES REPRESENTANT L'EVOLUTION DE LA

ZONE ANOX1QUE AU LAC WATERLOO POUR L'ANNEE 1976

PROFONDEUR CORRESPONDANT  SUPERFICIE EVOLUTION EXPRIMEE EXTRAPOLAF
MO IS AU DEBUT DE LA ZONE CORRESPONDANTE EN POURCENTAGE TION POUR

ANOX I QUE (m?) (%) LE LAC

(m) WATERLOO

(m2)

Janvier 14 (Choiniére) 198 100 (-) 23,1 73 281%*
Février 7 (Choiniare) 1 578 000 (+) 6,3 93 295%%
Mars | mmmmmmmmmmmmes | emememeen L eeeee 265 956%%

alsala
7

Valeurs extrapolées a partir de la valeur du mois de février.

Valeurs provenant d'une campagne d'échantillonnage au lac Waterloo.
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FIGURE : 2 DELIMITATION DE LA ZONE ANOXIQUE POUR LE MOIS DE MARS 1975 AU LAC WATERLOO
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FIGURE : 3
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FIGURE: 4 DELIMITATION DE LA ZONE ANOXIQUE POUR L

E MOIS D'AOUT 1975 AU LAC WATERLOO
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FIGURE: 4 DEL]IMITATION DE LA ZONE ANOXIQUE POUR LE MOIS D'AOUT 1975 AU LAC WATERLOO
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FIGURE: 5 DELIMITATION DE LA ZONE ANOXIQUE POUR L

E MOIS DE FEVRIER |976 AU LLAC WATERLOO
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FIGURE: 6

DELIMITATION DE LA ZONE ANOXIQUE POUR LE MOIS DE MARS 1976 AU LAC WATERLOO
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FIGURE: 6 DELIMITATION DE LA ZONE ANOXIQUE POUR LE MOIS DE MARS 1976 AU LAC WATERLOO
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7,0 mg P m_2 ] ] (section.3,1) pour I'année 1975. Les tableaux 6, 7 et 8 nous
donnent un apercu des charges en phosphore produites au cours de cette année.
Ce calcul implique 1'hypothése selon laguelle la zone anoxique demeure stable
(ne régresse, ni n'augmente) tout au long d'un méme mois*. Connaissant mainte-
nant les apports en provenancé des sédiments (nous utiliserons pour tous les
traitements subséquents la valeur moyenne de 687 kg P an-1), nous sommes en
mesure d'estimer 1'apport total en phosphore pour ce plan d'eau (en 1'occurence
1975), il se chiffre a3 2 647 kg P. Nous remarquons qué les sédiments contri-
buent 3 35% des apports totaux pour ce plan d'eau. Sachant que le lac Water-
loo évacue annuellement 1 454 kg P, nous remarquons que le coefficient de ré-
tention (45%) s'approche de fagon notable du coefficient théorique de 50% tel

que déterminé par Dillon et Rigler (1975, section 3.1).

3.5 Quantification des apports en phosphore des sédiments au lac Waterloo

pour les régions anoxiques de |'année 1976

; Les apports en phosphore en provenance des sédiments pour 1'année
1976 sont présentés aux tableaux 9, 10 et 11. Comme nous pouvons le constater,
ils se chiffrent en moyenne & 92 kg. |l est évident que cette derniére estima-
tion n'est absolument pas comparable & celle de |'année précédente (687 kg) a
""""" la réduction de la superficie des zones anoxiques pour les mois considé-
rés. Cette diminution peut étre attribuée-a la différence temporelle de la période
d'échantillonnage et dans une certaine mesure au temps ol la prise des glaces

a été observée (contrdlant la réserve en oxygéne dissous). La période estiva=-

le de 1'année 1976 a été caractérisée par la présence d'une zone anoxique pour

le mois de juillet (superficie de 284 800 m )“ﬁa]gré 1'installation du systéme

La méme superficie anoxique est utilisée pour tous les jours de chacun des
mois o il y a un déficit en oxygéne.

Cette valeur ne fait pas partie des apports autochtones en phosphore pour
1'année 1976.


stlfr01
Note
La numérotation des pages passe de 22 à 29 au lieu de 22 à 33
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TABLEAU 6

SOMMAIRE DES APPORTS JOURNALIERS EN PHOSPHORE DES SEDIMENTS AU LAC

WATERLOO POUR LES PERIODES ANOXIQUES DE L'ANNEE 1975

EN mg P m-2 j—]

.SUPERFICIE LARGAGE LARGAGE LARGAGE
MO IS ZONE ANOXIQUE COEFFICIENT COEFFICIENT COEFFICIENT
m MINIMUM_ MAX IMUM_ MOYEN
mg P m™2 ] mg P m™2 ] mg P m~2 j~I
Janvier 597 360 2 389 440 5 794 392 4L 181 520
Février 825 370 3 301 480 8 006 089 5 777 590
Mars 776 600 3 106 40O 7 533 020 5 436 200
Juin | @ mmmemee | cmmmaeeee ] mmmeeeee= L mmmmmme e
Juillet 560 000 2 240 000 5 432 000 3 920 000
Aoit 500 950 2 003 800 L 859 215 3 506 650
L
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TABLEAU 7

SOMMAIRE DES APPORTS MENSUELS EN PHOSPHORE DES SEDIMENTS AU LAC

WATERLOO POUR LES PERIODES ANOXIQUES DE L'ANNEE 1975

EN mg P m™2 mois

NOMBRE DE LARGAGE LARGAGE LARGAGE
MO 1S JOURS COEFFICIENT COEFFICIENT COEFFICIENT
MINIMUM MAX { MUM MAX | MUM
mg P m™2 mois” mg P m™2 mois”! mg P m 2 mois™]

Janvier 31 74 072 640 179 626 152 129 627 120
Février 28 92 441 Lho 224 170 492 161 772 520
Mars 31 96 298 400 233 523 620 168 522 200
Juin == | mem=ssseses | smesmesesss | smssmmseoeo-
Juillet 31 69 440 000 168 392 000 121 520 000
Aoiit 30 60 114 000 145 776 450 105 199 500
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TABLEAU 3

APPORTS TOTAUX MENSUELS ET ANNUELS EN PHOSPHORE DES SEDIMENTS AU

LAC WATERLOO POUR LES PERIODES ANOXIQUES DE L'ANNEE 1975

EN kg P m-2 mois
LARGAGE LARGAGE LARGAGE
MOIS COEFFICIENT COEFFICIENT COEFFICIENT
MINIMUM _ MAX IMUM MOYEN _
Kg P m™2 mois 1 Kg P m™2 mois™! Kg P m™2 mois

Janvier 74,07 179,63 129,63
Février 92,44 224,17 161,77
Mars 96, 30 233,52 168,52
Juin. | === mmme=- L memme
Juillet 69,44 168,39 121,52
Aot 60,11 145,78 105,20
APPORTS 392,36 951,49 686,64
TOTAUX
POUR 1975

Kg
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TABLEAU 9~

SOMMAIRE DES APPORTS JOURNAL{ERS EN PHOSPHORE DES SEDIMENTS AU LAC

WATERLOO POUR LES PERIODES ANOXIQUES DE L'ANNEE 1976
-1 ’

EN mg P m-2 j

SUPERFICIE LARGAGE LARGAGE LARGAGE
MOTS ZONE ANOXIQUE COEFFICIENT COEFFICIENT COEFFICIENT
m2 . MINIMUM MAX IMUM MOYEN
mg P m™2 iT mg P m~2 i mg P m~2 j'1
Janvier 73 281 293 124 710 825 512 967
Février 95 295 381 180 924 361 667 065
Mars 265 956 1 063 824 2 579 773 1 861 692
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TABLEAU 10

SOMMAIRE DES APPORTS MENSUELS EN PHOSPHORE DES SEDIMENTS AU LAC

WATERLOO POUR LES PERIODES ANOXIQUES DE L'ANNEE 1976

EN mg P m"2

mois
NOMBRE DE LARGAGE LARGAGE LARGAGE
MOIS JOURS COEFFICIENT COEFFICIENT COEFFICIENT
MINIMUM MAX IMUM MAX IMUM
mg P m2 mg P m < mois’ mg P m 2 mois™!
mois”]
Janvier 31 9 086 84k 22 035 5§75 15 901 977
Février 28 10 673 040 25 882 108 18 677 820
Mars 31 32 978 5Lk 79 972 963 57 712 452
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TABLEAU 11

APPORTS TOTAUX MENSUELS ET ANNUELS EN PHOSPHORE DES SEDIMENTS AU LAC

WATERLOO POUR LES PERIODES ANOXIQUES DE L'ANNEE 1976

EN kg P m-.2 mois
LARGAGE LARGAGE LARGAGE
COEFFICIENT COEFFICIENT. COEFFICIENT

MO IS MINIMUM MAX | MUM ' MOYEN

kg P m™2 mois™] kg P m™2 mois” kg P m~2
mois™!
Janvier 9,09 22,04 15,90
Février 10,67 25,88 18,68
Mars 32,98 « 79,97 57,71
APPQRTS 52,74 127,89 92,29

TOTAUX
POUR 1976 !

Kg




d'aération. Bourassa (1976) nous fait remarquer que ce phénoméne est étroite-
ment 1ié au mal fonctionnement du systéme. Un suivi technique méthodique, le
nettoyage régulier des conduites d'aération et l'acquisition d'une certaine
expérience au niveau du fonctionnement des compresseurs ont permis de corriger
entiérement les problémes d'anoxie par la suite. |l nous est donc permis de
fixer "théoriquement'' & 35%%1a diminution de la charge en phosphore nrésente

au lac Waterloo depuis 1'aération.

3.6 Détermination du niveau trophique du lac Waterloo

Les différents modéles élaborés par Vollenweider (1968, 1975,
1976), visant la détermination de la charge en phosphore peuvent &tre utili-
sés pour prédire le niveau trophique d'un plan d'eau 3 partir d'un certain
nombre de variables, telles: 1la charge en phosphore, la morphométrie et
1'hydraulique du plan d'eau. Méme si la représentation graphique qu'il nous
suggére est statistique parce qu'elle correspond & une généralisation prove-
nant d'un grand nombre de lacs, elle est déterministe, car une valeur prédite
est le résultat d'une combinaison d'un groupe de variables indépendantes.

Une telle prédiction est évidemment une excellente estimation de la valeur

"information

qu'il est le plus probable de retrouver, mais elle n'inclut pas |
nous permettant de situer la fiabilité de cette prédiction. Chapra et Rockhow
(1978) ont développé, en ce sens, une modélisation non linéaire (algorithme

d'optimisation) incluant un calcul de probabilités & partir du modéle de

Volleinweider (1976) qui s'exprime:

[Pl = [P]

1 +\ltw

Si 1'on se base sur les apports allochtones et autochtones de 1'année 1975.
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Dans cette équation [P1y est la concentration prédite de phosphore
total dans le plan d'eau (mg m-3), ty est le temps de renouvellement des eaux
pour un plan d'eau donné (année) et P est la concentration en phosphore total
retrouvée 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 (Aq) et sa lo-

calisation avant 1'aération (Ag) qui inclut les apports autochtones en phosphore.

Ay : fP] = 1 960 kg/an = 100,24 mg m 3 an—1
0,62m3/sec
1 ﬂﬁw = 1+ 0,22 an = 1,47 an
rﬁjx = 100,24 - 68,23 mg m > an |
1,47
Ay = [P] = 2 657 kg/an = 135,38 mg m_3 an_1
0,62 m3/sec
1T+ VGZ-: 1+ 0,22 an = 1,47 an
1, = _135,38 = 92,09 mg m > an

1,47

Nous pouvons donc constater qu'avant |'aération, le lac Waterloo
était hyper-eutrophe avec une probabilité de 90%. L'aération a théoriquement
résorbé le largage eﬁ phosphore des sédiments avec l'élimiﬁation des déficits
en oxygéne dissous, ce qui diminue & 75% la prqbabifité de faire face & un lac
hyper-eutrophe. Les études de Provencher et al. (1979) ont permis de canclure
qu'une réduction de 100% des sources ponctuelles et de 60% des saurces diffu-
ses étaient réalisables pour ce plan d'eau. Ceci porterait les apports totaux

X -1 . . .
en phosphore 3 866 kg an . Cette solution est présentée en A3 et comme nous
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L., BILAN DE L'EFFICACITE DU SYSTEME D'AERATION AU LAC WATERLOO DEPUIS SA

MISE EN OPERATION

L. 1 Description sommaire du systéme d'aération "Air-aqua'

La figure 9 nous présente le systéme '"'Air-aqua'’ tel que dévelop-
pé par la compagnie ''Hinde Manufacturing'®. De 1'air comprimé est dirigé au
travers de conauites perforées, localisées au fond (zones les plus profondes)
du lac. Les boyaux sont troué; sur toute leur surface supérieure. La base
de ces conduites est lestée de plomb de facon é_contreba]ancer la force de

flottabilité exercée par la pression de l'air. L'efficacité du transfert de

(1)

l1'oxygéne a 1'eau est fonction de trois composantes ; la formation des

(2) . . o (3) L R
bulles , l'ascension des bulles d'air , 1'éclatement de ces bulles a 1'in
terface air-eau. Comme il s'agit de petites ouvertures couplées & un faible

débit d'air, le transfert d'oxygéne, durant la formation et 1'ascension des

bulles, est appréciablie.

L'aération au lac Waterloo est assurée par six boyaux d'aération
disposés en deux groupes. Le premier est situé 3 environ 300 m du boyau d'ac-
couplement principal et se dirige dans la zone la plus profonde du lac, alors
que le second groupe est situé 3 680 m du bovau d'alimentation principal et

colle parfaitement au profil de la cuvette (figure 9).

Le tableau 12 nous présente un sommaire des caractéristiques
principales du systéme d'aération "Air-aqua'', telles que transmises par la

compagnie.

* Hinde Manufacturing Ltd. est la filiale canadienne de '"Hinde Engineering'
Comp. Il1linois; USA.
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TABLEAU 12

SOMMAIRE DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU SYSTEME D'AERATION

UAIR AQUA!

TRANSFERT D'OXYGENE

Grosseur d'une bulle

Nombre de bulles par mc m* d'air
Aire des bulles par mc m d'air
Taux d'élévation

Quantité d'oxygéne transférée

DISPERSION D'OXYGENE

ET BRASSAGE
Taux d'élévation eau/air

Largeur de la colonne eau/air

Pompage d'eau par mc m/15 de tu-
bulure

0,30 cm diamétre

60 x 10°

1 902 m?

24 cm/sec

35% a 0,0 ppm 0.D
18% & 4,0 ppm 0.D

24 cm/sec
5,0 cm pour une

profondeur de
3,0 m

401 000 1/min

métre cube par minute.

** Données provenant de Jla compagnie Hinde Manufacturing Ltd.
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4.2 Résultats théoriques escomptés par 1'aération d'un plan d'eau eutrophe

Le brassage artificiel des lacs a été réguliérement utilisé pour
améliorer certains paramétres de la qualité de 1'eau et pour augmenter la dis-
tribution verticale du biota qui est trop souvent déséqui]ibré pér des problée-
mes d'anoxie. Un nombre assez considérable d'études ont démontré clairement
une augmentation des concentrations. en oxygéne dissous pour tout le volume des
plans d'eau étudiés (Hooper et al., 1953; Bryan 1964; Hedman et Tyley, 1966;
lrwin et al., 1966; Leach et Harlin, 1970; Lakey, 1971; Malueg et al., 1971).
Une dim;nution des concentration en 6anganése et en fer (Wirth et Dﬁnst, 1967),
en ammoniaque (Symons et al., 1967; Brezonicket al., 1969; Leach et Harlin,
1970) et en sulfure d'hydrogéne (lrwin et al., 1966; Leach et Harlin, 1970)

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

voirs, suite & leur déstratification.

Certaines modifications au sein des populations autotrophes et
hétérotrophes ont été ohservées. 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 (Salmo gardneni) (Fast, 1971) a été observé pour les

plans d'eau ol cette espéce était présente.

Certaines expériences de déstratification ont cependant donné
peu ou pas de résultats probants en ce qui a trait & 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

détaillée des effets de 1'aération sur les différents types de population
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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.

L.3 Présentation de la méthodologie utilisée pour déterminer 1'efficacité

de 1'aération au lac Waterloo

~ Les tableaux 14 3 29 inclusivement correspondent aux valeurs mo-
yennes* mensuelles pour les différents paramétres physico-chimiques et biolo-
giques pour les années 1975 & 1979 inclusivement. Tous ces paramétres ont été
regroupés sous forme d'une valeur moyenne mensuelle pour |'année 1975, 1976 a

1979 et 1979 (tableaux 30 & 48 inclusivement).

—J Ces valeurs moyennes annuelles ont été divisées en deux périodes,
la premiére correspondant aux saisons olu 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 percevoir les phénoménes physico-chimiques et
biologiques avant 1'aération, alors que les valeurs moyennes de 1975 a 1979
nous permettront de voir les changements occasionnés par cette intervention.
L'année 1979 a été isolée de fagon a mettre en évidence 1'effet de 1'aération
sur cet écosystéme aquatique aprés une période de trois années de fonctionne-
ment. Le traitement en ﬁara]lé]e des valeurs moyennes ‘''avec'' et ''sans hiver'
nous permettra de voir "'l'efficacité brute'' associée aux périodes printaniére,.
estivale et automnale et '"'1'efficacité nette'' avec couvert de glace. Ces deux

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

* Movennes effectuées & partir des données recueillies aux deux stations d'é-
chantillonnage du lac Waterloo (figure 9), provenant de la banque de données
"'validées' du Service de la Qualité des Eaux, MEQ.
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TABLEAU 13

PRINCIPALES CONCLUSIONS TIREES DES EXPER{ENCES DE DESTRATIFICATION

PAR AERATION

AUTEURS CONCLUSITONS
1)  Hooper et al., 1953 Augmentation appréciable des concentrations
Bryan, 1964 en oxygéne dissous pour toute la colonne
Hedman et Tyley, d'eau.
1966
Irwin et al., 1966

Leach et Harlin,

1970

Wirth et Dunst, 1967
Symons et al., 1967
Brezornicket al.,
1969

Leach et Harlin,
1970

lrwin et al., 1966
Leach et Harlin,
1970

Anon, 1971

Malueg et al., 1971

Robinson et al.,

1969

Fast, 1971

Robinson et al.,
1969

Lackey, 1971

Diminution des concentrations en fer et man-

ganése.

Diminution des concentrations en ammoniaque.

Diminution des concentrations en sulfure

d'hydrogéne.

Diminution de la biomasse algale (bleu-ver-

te).

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

Augmentation de la survie et de la distribu-
tion verticale de la truite (Safmo gardnoend)

Absence d'une transition des populations
d'algue.

Aucune augmentation de Ta distribution du
zooplancton et des macro-invertébrés.
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couvert de glace, l'aération artificielle est avantageusement aidée par 1'aé-
ration naturelle du plan d'eau. En hiver, méme si de larges trous sont per-
ceptibles & la surface de la glace*, l'aération artificielle est beaucoup plus

responsable des concentrations en oxygéne dissous retrouvées dans la-colonne

d'eau et des phénoménes physico-chimiques s'y rattachant.

De fagon & permettre une appréciation rapide des changements au
niveau des valeurs moyennes, nous avons repris la méme structuration des ta-
bleaux 30 & 48 inclusivement, mais en exprimant cette fois en pourcentage la
variation des moyennes des paramétres. Cet exercice a été effectué en compa-
rant la différence des valeurs pour la période de pré-aération (1975), d'aé-
ration (1976-1979) et suite & une aréation d'une durée de trois années** (ta-

bleaux 49 & 67 inclusivement).

Etant donné que les différences entre les valeurs moyennes des
pa}amétres permettront d'établir l'efficacité ou la non-efficacité de ce
systéme et indirectement de cette intervention, il est notmal d'utiliser un
test statistique qui nous permettra de juger plus objectivement la véracité
des changements physico-chimiques observés. - Nous avons & ce titre utilisé
le test de student (t). Il est rapide d'utilisation, fiable et requiert un
minimum d'information. Cet outil statistique permet de tester 1'hypothése
selon laquelle la moyenne d'une population est égale ou non & une valeur don-
née (en 1'occurence une autre moyenne). Pour un niveau de signification don-
né o (nous utilisons 0,05 ou 95%), nous n'‘avons qu'd déterminer la région

critique & partir de la table*** des points de pourcentage de la distribu-

L'ascension des bulles d'air provoque des mouvements de convection au-
dessus des conduites d'aération, ce qui empéche la formation d'un cou-
vert de glace & ces endroits.

Les valeurs des différents paramétres de 1'année 1975 sont utilisées
comme point de comparaison.

Cette table est disponible dans tous les livres de statistiques.
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tion en t & un degré (N-1) de liberté. Les séries de données utilisées sont
indépendantes et sont considérées comme étant distribuées de fagon normale
autour de la valeur moyenne du paramétre. De fagon & ne pas '"'allourdir'' inu-
tilement cette étude, les tableaux correspondant aux é&léments constituants ces
tests seront placés en annexe<1) et seuls les résultats (changement significa-
tif ou non significatif de 1a valeur moyenne des paramétres) seront inclus
dans le texte (tableaux 68 & 86 inclusivement). De facon a permettre une
visualisation plus globale des phénoménes associés aux paramétres physico-
chimiques et biologiques, nous avons repris les résultats des tableaux 14 2

29 inclusivement et nous les avons représentés graphiquement. La formule
générale est une simple mise en fonction du paramétre (ordonnée) versus les
différents mois (abscisse) pour chacune des années disponibles (axe commun)
(figures 10 & 38 inclusivement). Cet exercice permettra aux lecteurs de mieux

situer les fluctuations temporelles des paramétres en fonction des périodes

de pré-aération (1975) et d'aération (1976-1979).

L4 Interprétation des données physico-chimiques et biologiques pour

les périodes de pré-aération et d'aération au lac Waterloo

L.hb.1 Température

Le tableau 14 nous permet de voir les différences de température
3 la surface et au fond du lac Waterloo avant la période de 1‘'aération (1975).
On reﬁarque une faible différence entre ces deux points d'échantillonnage pour
la période estivale, phénoméne quf s'estompe pendant 1'automne (homogénéisation
intégrale de la masse d'eau). L'hiver 1975 présente des valeurs de température
réguliérement retrouvées pour des plans d'eau similaires (faible profondeur

moyenne), ce qui correspond au point de congélation pour la strate de surface,
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TABLEAU 14

MOYENNES MENSUELLES DE LA TEMPERATURE (C°) DE L'EAU AU LAC

WATERLOO DE 1975 A 1979

PERIODES Surface* Fond (n) s
1975-03 0 1,4 1
1975-05 18,6 11,0 3
1975-06 20,1 19,5 b
1975-07 24,9 22,9 7
1975-08 22,8 21,8 4
1975-09 16,5 16,2 3
1975-10 11,8 11,8 4
197511 8,1 8,1 1
1976=01 0,6 4,7 1
1976=-02 0,4 L 4 1
1976-03 0,4 3,8 2
1976-06 23,0 23,0 1
1976-07 24,0 © 22,3 8
g 1976-08 20,9 20,7 5
| 1976-09 16, 1 15,6 4
| 1976-10 8,1 8,2 4
? 1976=11 3,0 3,0 1
1977-01 1,0 2,0 4
1977-02 1,7 | 2,4 k4
1977-03 0,9 1,9 1
1977-05 17,1 13,0 2
1977-06 19,0 17,6 5
1977-07 22,0 21,4 4
1977-08 20,9 20,0 5
1977-09 17,5 16,7 1
1977-10 9,5 . 9,4 2
Surface: 0,5 m
Fond : 3,5 m

k%% (n) : Nombre de données d'échantillonnage '
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TABLEAU 14 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA TEMPERATURE (€°) DE L'EAU AU LAC

WATERLOO DE 1975 A 1979

PERIODES Surface* Fond** (n)*

1977-11 8,5 8,3 1

1978-01 1,3 1,3 9

1978-02 1,5 1,8 1

1978-03 1,5 2,5 )

i 1978-05 13,5 12,3 5
| 1978-06 19,0 18,5 2
. 1978-07 22,5 21,5 3
1978-08 22,0 20,8 ’

1978-09 15,3 14,6 2

1978-10 9,5 10,0 .

1978-11 7,0 6,5 1

1979-02 1,0 1,0 1

1979-03 0,6 0,9 1

1979=05 16,5 16,5 1

1979-06 20,0 19,0 1

1979-07 25,5 24,5 1

1979-08 20,5 19,0 :

1979-09 15,0 15,0 1

1979-10 6,5 6,0 1

Surface: 0,5 m
Fond : 3,5 m
(n) : Nombre de données d'échantillonnage



qui repose sur des eaux de fond relativement plus chaudes. La période d'aé-
ration est caractérisée par une homogénéisation des valeurs de température
d la surface et au fond (figure 10). Ce phénoméne'prévisible est provoqué
par les courants ascendants occasionnés par la remontée continuelle des bul-
les d'air. Un certain ''réchauffement’ des eaux (tableau 30) de 1'ordre de
11% est perceptible & la surface du lac Waterloo pour la période d'aération.
Il en est de méme pour les eaux de fond (R47%) (tableau 49). Ces augmenta-
tions des valeurs moyennes des températures pour la période 1976-1979 sont

cependant non significatives (tableau 68).

Si cette tendance de 1'indice thermique se maintenait dans le
777777 futur, il est certain que le test (t) tendrait & confirmer ce phénoméne. 11
serait alors possible d'expliquer ces accroissements des valeurs moyennes de
température par la déstratification totale et permanente de ce plan d'eau ré-
sultant en une augmentation du bilan calorifique eétival et deuxiémement par

une sous-représentation des valeurs hivernales de température en raison des

contraintes d'ordre physique (personnel, équipement, etc.).

L.4.2 L'oxygéne dissous

Le tableau 15 nous présente les valeurs moyennes des concentra-

tions en oxygéne dissous. Nous remarquons aisément |'importance du gradient
existant entre la surface et le fond avant la période d'aération. Les valeurs
moyennes de ce paramétre sont beaucoup plus homogénes pour la période d'aéra-
tion comme le démontre clairement‘la figure 11. La diminution des concentra-
tions moyennes en oxygéne dissous & la surface (tableau 50) pour la période
d'aération est non significative (tableau 69), alors que 1'augmentation de 32%

pour ce paramétre au fond du lac est statistiquement acceptée. La comparaison
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TABLEAU b9

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE LA TEMPERATURE

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

TEMPERATURE
ANNEES
SURFACE FOND

2 %

1975 vs (+) 11,3 (+) 6,6
— 1976~1979

1975 vs (+) 11,0 (+) 6,6
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.




MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DE LA TEMPERATURE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ALINEES TEMPERATURE °C
SURFACE Fonit
X S'x n X OX n
1975 11,3 9,8 11 11,4 7,7 11
19761979 12,6 8,4 35 12,2 7,8 35
1979 12,7 8,9 9 12,3 8,5 9

- §6 -
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TABLEAU 68 .

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE TEMPERATURE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

TEMPERATURE (°C)
ANNEES
SURFACE FOND
1975 vs Pas significativement Pas significativement
1976-1979 différent différent
1975 vs Pas significativement Pas significativement
1979 différent différent
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TABLEAU 15

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN OXYGENE DISSOUS‘<mg/] 07)

At LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

PERIODES Surface* Fond** () ok
1975-03 12,2 : 0,8 1
1975-05 11,2 0,8 3
1975-06 8,k 7,1 4
1975-07. 9,5 . 2,9 7
1975-08 9,k L 6 5
1975-09 9,0 8,6 3
1975-10 10,2 10,1 4
1975-11 10,6 10,7 1
1976-01 12,7 3.k 1
1976-02 13,1 3,0 1
1976-03 12,8 2,0 2
1976-06 9,2 8,6 1
1976-07 11,4 5,2 8
1976-08 8,0 7,9 5
1976-09 10,8 9,7 L
1976-10 11,1 10,9 L
1976-11 12,4 12,4 1
1977-01 10,3 7,6 1
1977-02 6,2 4,7 2
1977-03 6,7 5,2 2
1977-05 10, k4 6,7 2
1977-06 11,0 8,6 5
1977-07 8,6 7,2 I
1977-08 9,1 7,4 5
1977=-09 7,4 6,5 1
1977-10 10,3 10,54 2
1977-11 11,2 11,3 1
1978-01 9,4 10,2 2

Surface: 0,5 m
**  Fond : 3,5 m

*kk (n) : Nombre de données d'échantillonnage
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TABLEAU 15 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN OXYGENE DISSOUS (mg/1 07)

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

PERIODES Surface* Fond» r(n)***
1978-02 7,8 8,0 1
1978-03 5,7 6,1 1
1978-05 10,2 - 9,3 2
1978-06 9,7 9,5 2
1978-07 8,9 5,7 3
1978-08 11,3 6,1 2
1978-09 9,3 8,5 2
1978-10 8,8 9,1 1
1978-11 13,0 12,9 1
1979-02 7,5 7,9 1
1979-03 7,6 7,7 1
1979-04 13,0 13,2 1
1979-05 9,1 9,1 1
1979-06 11,4 9,6 1
1979-07 10,0 5,7 1
1979-08 10,8 5,3 1
1979-09 10,8 10,4 1
1979-10 11,8 11,2 1

Surface: 0,5 m
ff' Fond 3,5 m

(n)

Nombre de données d'échantillonnage
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PR, [P

MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DE L'OXYGENE DISSOUS

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

1 AU P PR [

OXYGNE D1SSGUS mg/1 09

ANHEE S
SUKEACL bt
RVEL HIvEK X G'x n X 5 "
1974 10, 8 1,7 11 5,8 3,7 11
19761979 9,7 1,8 35 8,5 2,3 35
1979 10,2 1,9 9 8,9 2,6 9
.
2ANS HIVEK
1975 9,8 1,0 7 7,8 3,1 7
POy g 10,2 1,4 26 8,7 2,2 26
7Yy 10,7 1,0 6 8,6 2,5 6




TABLEAU 50

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES. DES VALEURS DE L'OXYGENE DISSOUS

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO, DE 1975 A 1979

OXYGENE D1SSOUS
ANNEES
SURFACE FOND
Avec hiver % %
1975 vs (=) 10.2 (+) 31,8
1976-1979
1975 vs (=) 5,6 (+) 34,8
1979
|
; Sans hiver
: 1975 vs (+) 3,9 (+) 10,3
| 1976-1979
3 1975 vs (+) 8,4 +) 9.3
| 1979
% .

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.
L]

§ (=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 69

h COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS D'OXYGENE DISSOUS

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

OXYGENE DISSOUS mg/1 09
ANNEES
SURFACE FOND
Avec hiver
_ 1975 vs Pas significativement Significativement
] 1976-1979 différent différent
1975 vs Pas significativement Significativement
1979 différent différent
Sans hiver
1975 vs Pas significativement Significativement
1976-1979 différent différent
1975 vs Pas signiticativement | Pas significativement
1979 différent différent
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FIGURE 22
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directe entre 1'année 1975 et 1979 nous indique en gros les mémes résultats.
Le traitement statistique des valeurs moyennes de température pour la période
d'aération en excluant les valeurs provenant des saisons hivernales nous in-
cite & penser que |'aération artificielle a un impact positif beaucouwplius
notable sous couvert de glace, ce qui revient & dire que 1'aération naturelle
du plan d'eau en période estivale est fortement responsable des concentrations

en oxygéne dissous que l'on vy retrouve.

L.L.3 Pourcentage de saturation en oxygéne dissous

Ce paramétre ''compliémentaire'' intégre les valeurs des concentra-
tions en oxygéne dissous qui sont ajustées selon la température de 1'eau et
1'altitude du plan d'eau. L'évaluation quantitative qui en résulte traduit
en pourcentage le niveau de dissolution de 1'oxygéne & la masse d'eau pour
une température donnée. A concentration d'oxygéne dissous stable, il sera
ainsi possibie d'observer des niveaux de saturation différents concomitant

aux variations de température du lac.

La figure 12 nous permet de constater les différences énormes
qui existaient dans les valeurs des pourcentages en oxygéne dissous entre la
surface et le fond du lac Waterloo avant !'aération. Nous remarquons les deux
périodes d'isothermie caractérisées par des valeurs de ce paramétre & la haus-
se. L'éloignement des courbes s'accentue avant et aprés ces périodes de bras-
sage, ce qui correspond aux périodes estivales et hivernales. Nous constatons
que la période d'aération a provoqué un rapprochement des courbes surface-fond
qui est moins notable pour les périodes estivales (aolit; période de produc-

tion maximum des autotrophes et hétérotrophes).
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L'augmentation des valeurs des pourcentages en oxygéne dissous
pour la période d'aération est nettement significative (tableau 70) et se si-
tue aux environs de 40% au fond du lac (tableaux 32 et 51). .En ce qui a trait
aux valeurs de surface, leurs fluctuations sont non significatives et une fois
de plus fortement liées & 1'aération naturelle du plan d'eau. Le traitement
des valeurs moyennes de ce paramétre en excluant les périodes hivernales pour
la péribde d'aération correspond aux mémes résultats gouvernant les concentra-

tions en oxygéne dissous é&laborées a la section 4.4.2.

Ces deux paramétres donnent un indice de la qualité générale de
l'aspect visuel de 1'eau. La turbidité est relativement stable pour la pério-
de d'aération, présentant des maxima en surface pour les périodes estivales
(prolifération du plancton) et une certaine stabilisation en période hivernale
(tableaux 17 et 33). Méme s'il est impossible de comparer la variation de ce
pafamétre avant et aprés aération, il est important de noter que les valeurs
moyennes de ce paramétre sont quand méme ''acceptables'' pour ce milieu fortement
eutrophe. Le traitement des données sans les périodes hivernales montre une
augmentation des valeurs moyennes de la turbidité qui est statistiquement non

significative (non représentée).

La transparence, pour sa part, est globalement trés médiocre avec
un Secchi moyen avant et aprés aération de |'ordre de 1,0 m. La variafion tem-
porelle des valeurs de ce paramétré avant et aprés aération est relativement
stable (tableau 17) et aucune différence significative n'a été observée depuis
1'aération (tableaux 52 et 71). Ces résultats sont encourageants, car nous

nous attendions & ceque les conduites d'aération situées sur les sédiments pro-
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TABLEAU 16

MOYENNES MENSUELLES DES POURCENTAGES DE SATURATION EN OXYGENE DI1SSQUS

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

PERIODES Surface* Fond#* (n)*
1975-03 84,14 5,75 (2)
1975-05 119,15 16,36 (3)
1975-06 92,31 77,17 (&)
1975-07 _ 114,46 33,72 (7)
1975-08 109, 30 52,27 (5)
1975-09 92,31 87,76 (3)
1975-10 86,44 93,52 (4)
1975-11 90,21 90,21 (1)
1976=01 88,81 26,56 (1)
1976~02 91,61 ' 23,26 (1)
1976-03 89,20 15,27 (2)
1976-06 106,98 100,00 (1)
1976-07 135,71 59,97 (8)
1976-08 89,89 88,27 (5)
1976-09 109,64 97,98 (4)
1976=10 9k, k7 93,16 (&)
1976-11 97,54 |- 92,54 (1)
1977-01 73,05 55,07 (1)
1977-02 Ly, 39 34,21 (2)
1977-03 47,35 37,33 (2)
1977+05 108, 33 63,81 (2)
1977~06 98,92 90,53 (5)
1977-07 97,73 81,82 (4)
1977-08 102,25 81,32 (5)

Surface: 0,5 m
Fond : 3,5 m. _
(n) : Nombre de données d'échantillonnage
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TABLEAU 16 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DES POURCENTAGES DE SATURATION EN OXYGENE DISSQOUS

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

PERIODES Surface® Fond¥ (n) s
1977-09 77,89 67,01 (1)
1977-10 90,75 110,64 (2)
1977-11 96,75 96,58 (1)
1978-01 67,14 72,86 (2)
1978-02 55,91 57,55 (1)
1978-03 40,86 44,86 (2)
1978-05 98,55 89,20 (2)
1978-06 104,30 101,06 (2)
1978-07 102,30 64,77 (3)
1978-08 128,41 68,54 (2)
1978-09 92,50 84,16 (2)
1978-10 77,53 81,25 (1)
1978-11 107,44 105,31 (1)
1979-02 52,19 56,03 (1
| 1979-03 53,15 54, 42 (1)
1979-04 114,54 114,78 (1)
1979-05 93,33 © 93,33 (1)
1979-06 125,27 103,23 (1)
1979-07 121,95 68,26 (1)
1979-08 120,0 56,99 (1)
1979-09 106,93 102,97 (1)
1979-10 96,33 90,32 (1)

Surface: 0,5 m
Fond : 3,5 m
**%%  (n) : Nombre de données d'échantillonnage
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MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DES POURCENTAGES EN OXYGENE DISSOUS

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

POURCENTAGES DE SATURATION EN OXYGENE DISSOUS %

ANNEES
SURFACE ) FOND
AVEC 1HIVER X G n X S n
1975 96,2 12,1 1 47,4 33,8 11
1976-1979 92,3 24,8 335 78,4 21,4 3
1979 98,3 27,8 9 82,3 23,5 9
SANS HIVER
1975 102,93 13,9 8 57,1 35,1 8
1976-197¢ 1063, 1 14,2 26 85,9 ! 15,4 26
1979 110,6 13,8 6 85,9 19,1 6

_99_
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TABLEAU 51

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU POURCENTAGE

DE SATURATION EN OXYGENE DISSOUS EXPRIMEES EN POURCENTAGE

AU LAC WATERLOQ DE 1975 A 1979

OXYGENE D1SSOUS
ANNEES %2 DE SATURATION
SURFACE FOND
% Avec hiver 3 Z
1975 vs (=) b1 (+) Lo,0
T 1976-1979
| 1975 vs (+) 2,1 (+) 42,k
1979
3 Sans hiver
, 1975 vs 0 (+) 33,5
( 1976-1979
1975 vs (+) 7,0 ~ (+) 33,5
1 1979 .

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 70

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DES POURCENTAGES

EN OXYGENE DISSOUS AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

POURCENTAGES DE SATURATION EN OXYGENE DISSOUS

SURFACE

FOND

Avec hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Sans hiver

1975 vs
1976=1979

1975 vs
1979

Pas

Pas

Pas

Pas

significativement
différent

significativement
différent

significativement
différent

significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent
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MOYENNES MENSUELLES DE LA TURBIDITE (JTU) ET DE LA TRANSPARENCE (m)

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

TURBIDITE
PERIODES (n)* TRANSPARENCE (n)*
Surface Fond**
1975-05 —-- - --- 1,0 1
1975-06 --- -——- --- 1,2 3
1975-07 —== -—= -=- 1,0 b
1975-08 -—- - -—= 0,69 4
1975-09 --- -— ~—= 0,65 b
1975-10 - -—- -—- 1,0 3
1975-11 -—- --- --- 1,6 1
1976-06 7,8 7,7 1 0,7 1
1976-07 10,7 9,0 b 0,63 4
1976-08 12,0 9,5 4 0,61 4
1976-09 11,3 9,2 4 0,69 4
1976=10 5,3 5,0 4 1,2 4
1976=11 2,0 2,0 1 2,6 1
1977-01 0,9 2,0 1 --- 1
1977-02 2,0 2,5 2 --- -—=
1977-03 1,5 1,5 2 --- -——-
1977-05 3,0 3,0 2 1,1 2
1977-06 6,0 4,0 5 0,73 5
1977-07 27,0 25,0 b 0,56 4
1977-08 17,0 15,8 5 0,46 5
1977-09 8,0 8,0 1 0,50 1
1977-10 3,5 3,5 2 1,3 2
1977-11 2,0 2,0 1 1,9 1
1978-01 2,0 3,0 2 1,5 2
1978-02 6,5 6,5 2 1,1 2

Surface: 0,5 m

Fond
(n)

3,5 m

Nombre de données d'échantillonnage.
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MOYENNES MENSUELLES DE LA TURBIDITE (JTU) ET DE LA TRANSPARENCE (m)

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

TURBIDITE
PERIODES (n)* TRANSPARENCE (n)=
Surface* Fond*=*
1978-03 11,7 L,7 3 1,03 3
1978-05 2,0 3,0 2 1,5 2
J 1978-06 é,s 6,5 2 1,1 2
! 1978=-07 11,7 4,7 3 1,0 3
1978-08 13,0 7,5 2 1,1 2
o 1978-09 5,0 5,0 2 1,1 2
1978-10 5,0 4,0 2 1,1 2
1978-11 2,0 2,0 1 1,1 1
1979-02 0,9 0,9 1 ——— -—-
1979-03 1,0 1,0 1 -~ ——
1979=-04 2,0 2,0 1 1,3 1
1979-05 2,0 2,0 1 2,0 1
1979-06 14,0 9,0 1 0,8 1
| 1979-07 10,0 6,0 1 0,5 1
| 1979-08 9,0 5,0 1 0,5 1
1979-09 7,0 8,0 1 0,7 1
* Surface: 0,5 m
% Fond 3,5 m

k% ()

Nombre de données d'échantillonnage




TABLEAU 33

MOYENNES ET ECARTS~-TYPE DES VALEURS DE LA TURBIDITE ET DE LA TRANSPARENCE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

TURBIDITE (unité JTU)

ANNEES TRANSPARENCE (m)
SURFACE FOND

AVEC HIVER X O n X 6 n X X n
1975 - == --- -=- ---- - 1,02 0,29 7

1976- 1979 6,8 5,63 34 5,6 L, 6k 34 1,1 0,49 29
1979 5.7 L,6k4 8 b,2 3,00 8 0,97 0,53 6

SANS HIVER

1976-1979 7,3 b,31 6 5,3 2,69 6 0,97 0,53 6
1979 7,9 5,71 26 6,5 4,89 26 1,0 0,51 26

- 2. -
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TABLEAU 52

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE TURBIDITE ET DE

TRANSPARENCE EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

TURBIDITE

TRANSPARENCE

SURFACE

FOND-

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Avec hiver

Sans hiver

o

%

9%

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 71

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE LA TURBIDITE ET DE

LA TRANSPARENCE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

TURBIDITE (unité JTU)

TRANSPARENCE (m)

SURFACE

FOND

———cE

Avec hiver

1975 vs

1976~1979

1975 vs
1979

Sans hiver

1975 vs

1976=1979

1975 vs
1979

Pas significativement
différent

Pas significativement
différent

- ———— - ) D T D P eE e W
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voquent une remise en suspension plus ou moins massive de ceux-ci accompagnée
inévitablement par une détérioration marquée de la transparence. |1 semble
donc que ce paramétre soit encore entiérement dépendant des populations biolo-

giques présentes dans la colonne d'eau.

L.4L.S pH et alcalinité

Le pH des lacs est en grande partie contrdlé par 1'interaction
des ions H' produits par la dissociation du H2C03 et des ions OH provenant
de 1'hydrolyse des bicarbonates. La plage de variation des valeurs du pH est
généralement entre 6 et 9. La majorité de ces lacs sont du type ''bicarbonate',
c'est-a-dire qu'ils contiennent une quantité variable de carbonates qui est
réglée par le systéme tampon C02-HCO§-CO§. Nous verrons par la suite (section
4.4.12) que les concentrations en dioxide de carbone COp, maillon primaire du
systéme tampon, (correspondant au carbone inorganique) sont distribuées unifor-
mément en période de déstratification thermique. La teneur en CO0p des eaux
est contrbiée par 1'équilibre existant entre le CO0o2 de 1'atmosphére, le sys-
téme bicarbonate-carbonate, la contribution des-processus de respiration et
finalement par la biocassimilation de cette molécule pour la photosynthése
(Irwin et al., 1966). La distribution verticale du pH suit approximativement
1'inverse de celle du CO02. Le tableau 18 présente les valeurs moyennes du pH
pour la période de pré-aération et d'aération. Nous remarquons que les fluc-
tuations de ce paramét}e sont insignifiantes (<5%; tableaux 34 et 53) et sta-
tistiquement non significatives (tableau 72). 11 est possible de visualiser
1'effet de la photosynthése sur ce paramétre, avec l'aide de la figure 14.
Nous voyons clairement gu'en période estivale (juillet-aolt), au moment de la
productivité maximale des organismes photosynthétiques, le pH en surface tend

vers des valeurs basiques provoquées par la diminution des concentrations en
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TABLEAU 18

MOYENNES MENSUELLES DU pH (UNITES pH) ET DE L'ALCALINITE (mg/1 Ca CO3)

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

pH - ALCALINITE
PERIODES : () e : () dewek
Surface* | Fond** Surface#* Fond*=*

1975-03 6,7 6,6 1 [32,0 30,0 1
1975-05 8,8 7,00 3 29,0 24,01 3
1975-06 8,0 7,4 4 19,0 30,0 3
1975=07 9,0 7,0 6 26,0 k1,0 5
1975-08 9,3 8,5 b 27,0 28,0 b
1975-09 8,9 8,8 3 26,0 21,0 3
1975-10 8,2 8,1 4 29,0 29,0 4
1975-11 7,5 7,5 1 27,0 28,0 1
1976~01 6,6 6,6 1 27,0 30,0 1
1976-02 6,2 6,3 1 29,0 33,0 1
1976-03 6,2 6,2 2 19,5 35,0 2
1976-06 9,0 8,8 N 27,0 34,0 1
1976-07 9,4 7,6 8 30,0 31,0 5
1976-08 8,2 8,1 3 ———— -——— -—-
1976-09 9,0 8,8 4 32,0 34,0 4
1976-10 8,1 8,0 b 36,0 34,0
1976-11 7,4 7,4 1 35,0 35,0 1
1977-01 6,9 6,9 1 38,0 40,0 1
1977-02 6,8 6,8 2 41,0 39,0 2
1977-03 6,7 6,7 2 31,5 37,0 2
1977-05 8,3 7,k 1 22,0 22,0 2
1977-06 8,7 7,6 5 25,0 25,0 5
1977-07 8,4 7,8 b 27,0 27,0 b
1977-08 8,4 7,5 5 29,4 28,9 5
1977-09 7,1 6,7 1 31,0 31,5 1

Surface: 0,5 m
Fond t 3,5 m
(n) : Nombre de données d'échantillonnage
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TABLEAU 18 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DU pH (UNITES pH) ET DE L'ALCALINITE (mg/1 Ca CO3)

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

pH ALCALINITE
PERIODES (n) s (n) s
Surface®| Fond¥** Surface*— Fond#*=*

1977-10 7,0 7,0 2 30,5 30,0 2
1977-11 7,1 7,2| 1 29,0 30,0 1
1978-01 6,5 6,3 1 18,0 31,5 2
1978-02 6,1 6,2 1 21,5 31,0 2
1978-03 6,4 6,3 1 26,0 33,0 3
1978-05 7,5 6,9 2 18,0 18,5 2
1978-06 8,1 7,9 1 21,5 22,5 2
1978-07 8,3 7,2 1 26,0 29,3 3
1978-08 8,2 7,0 2 30,0 29,5 2
1978-09 6,8 6,7 2 30,0 30,5 2
1978-10 6,8 6,8 1 31,0 31,0 1
1978~11 6,9 6,9 1 31,0 30,0 1
1979-02 6,9 6,9 : k0,0 | w0
1979-03 6,2 6,2 1 32,0 34,0 1
1979-04 8,1 8,5 1 22,0 22,0 1
1979-05 7,1 7,1 1 23,0 21,0 1
1979-06 9,0 8,5 1 28,0 29,0 1
1979-07 9,0 7,4 1 35,0 32,0 1
1979-08 8,9 6,7 1 30,0 30,0 1
1979-09 8,2 8,2 1 28,0 , 28,0 1
1979~10 7,6 7,0 1 ———- ———— ———

Surface: 0,5 m
F Fond : 3,5 m
k%% (p) : Nombre de données d'échantillonnage
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MOYENNES ET ECARTS~TYPE DES VALEURS DE pH ET DE L'ALCALINITE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES pH UNITE pH ALCALINITE mg/1 CaCOj3
SURFACE FOND SURFACE FOHD
AVEC HIVER X L n X % n X o % n X ™ n
1975 7,8 1,2 11 7,3 0,9 e | 27,3 3,1 1 29,9 5,3 11
1976-1979 7,6 0,9 36 752 0,7 35 28,9 5,7 33 30,4 5{3 33
1979 7,9 | 0,1 9 | 7. 0,8 9 29,8 5,9 8 29,6 | 6,0 8
SANS HIVER
1975 8,3 0,3 8 7,6 0,8 8 28,1 2,0 8 28,9 5,8 8
1976-1979 8,0 0,8 27 7,5 0,6 27 28,3 4,4 25 28,6 4,4 25
1979 8,3 | 0,7 7 7,6 0,70 7 27,7 bk 6 27,0 | 4,1 6

- gl -
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TABLEAU 53

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU pH ET DE

L'ALCALINITE EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

pH UNITES ALCALINITE
ANNEES
SURFACE FOND SURFACE FOND
Avec hiver % % % %
1975 vs (=) 2,6 (=) 1,4 (+) 5,6 (+) 1,6
1976-1979
1975 vs (+) 1,3 (+) 1,4 (+) 8,4 (=) 1,0
1979
Sans hiver
1975 vs (=) 3,6 =) 1,3 (+) 0,7 (=) 1,0
1976=1979
1975 vs 0 0 (=) 1,4 (=) 6,6
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 72

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS‘DE pH ET

D'ALCALINITE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

pH (unité pH)

ALCALINITE (mg/1° CaC03)

SURFACE

FOND

SURFACE

FOND

Avec hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Sans hiver

1975 vs
1976~1979

1975 vs
1979

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

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

Pas significa-

tivement dif-
férent

Pas significa-

tivement dif-
férent

Pas significa-
tivement dif=-
férent

Pas significa-
tivement dif=-
férent
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FIGURE I5

COMPARAISON (NTER-ANNUELLE DES MOYENNES MENSUELLES DE L' ALCALINITE AU LAC WATERLOO
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COp. Ce phénoméne dispara’t aux périodes d'homogénéisation, de méme 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 provogquer une transition des valeurs du pH.
Comme nous 1'avons vu précédemment, le pouvoir tampon d'une eau est directe-
ment proportionnel! aux concentrations des composés: COZ-HC0;-CO; présents

en solution. L'alcalinité est demeurée a peu prés au méme niveau pour la pé-
riode d'aération (tableau 18) et les faibles fluctuations (8% en surface et
1% au fond) des valeurs movennes de ce paramétre (tableau 34) sont statisti-
quement non significatives (tableau 53) pour la période d'aération. La figure
15 met en évidence des cycles surface-fond homogénes qui semblent étroitement
liés avec le niveau d‘oxygéne dissous présent dans 1l'eau, ce qui contrdie le
largage et/ou la précipitation des ions Ca’ " en solution (contrdle des bicar-

bonates).

L. 4.6 La conductivité

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 1'augmentation des sels ionisés. La conductivité des eaux
d'un lac du type ''bicarbonate'' est directement proportionnelle & la concentra-
tion des ions majeurs (cations: Ca++>Mg++2Na+>K+; Anions: C]—ZSOZ>C0;)-'Cet-
te relation n'est cependant pas vraie pour les éléments mineurs tels 1'azote, le
fer, le manganése et spécialement le phosphre. Une corrélation directe exis-
te entre la conductivité et le pH pour la plage intermédiaire des valeurs de

"intérieur des

ce dernier paramétre, relation qui diminue considérablement 3 1
plans d'eau présentant une faible salinité couplée avec des teneurs é&levées

en matiére organique. Mortimer (1941) a démontré clairement qu'en période
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d'anoxie une augmentation notab]e.de la conductivité était perceptible 3 la
surface des sédiments en raison du largage massif de plusieurs ions majeurs
(son étude a démontré que les é&léments responsables de cette hausse étaient

le calcium, le sodium, le chlore et, de fagon moins notable, le manganése).

La déstratification produisait évidemment le phénoméne 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, il nous est possible d'ob-
server les mémes résultats. Ainsi, nous remarquons (figure 16) qu'avant 1'aé-
ration en période hivernale (02-03-75 et 01-02-03-76), une augmentation des
valeurs de la conductivité est directement reliée aux faibles valeurs des con-
centrations en oxygéne 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 paramétre, en excluant les périodes hivernales pour la
période d'aération, montre globalement le méme genre de résultats. Les valeurs
en surface ne présentent aucune f]%ctuation significative, ce qui laisse enten-
dre que 1'aération naturelle du plan d'eau régle les valeurs de ce paramétre

pour les couches d'eau superficielles.

L.h.7 Fer_soluble et fer_total

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

‘s . 3 ++ 3 , . "
miére étant 1'état ferreux (Fe '); la seconde étant 1'état ferrique (Fe ).

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

Fe++ a la forme FeqH'+ dépendant principalement du pH, Eh (potentiel d'oxydo-

réduction) et de la température (régularisant la vitesse des réactions). Les
constituants ferreux sont plus solubles que leurs homologues ferriques. Les

i Anar . ++
ions ferreux sont généralement présents sous la forme d'hydrates de Fe' et
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TABLEAU 19

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONDUCTIVITE (micromhos/cm)

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

Péricde Surface® Fond* (n)*
1975-02 131 181 1
1975-03 131 181 1
1975-05 148 149 3
1975-06, 151 150 b
1975-07 157 158 6
1975-08 127 132 b
1975-09 136 137 3
1975-10 168 168 b
1975-11 165 165 1
1976-01 151 184 1
1976-02 162 184 1
1976-03 112 203 2
1976-06 140 145 11
1976~07 150 148 8
1976-08 137 133 5
1976-09 133 133 4
1976-10 123 123 4
1976-11 135 135 1
1977-01 159 162 1
1977-02 158 159 2
1977-03 143 173 2
1977-05 128 128 2
1977-06 139 135 5
1977-07 144 144 L
1977-08 150 149 5
1977-09 155 155 1
1977-10 135 137 2
1977-11 130 ¥4L 130 1

Surface: 0,5 m

R FOnd
ol ole (n)

: 3,5 m

: Nombre de données d'échantillonnage.




FABLEAU 19 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONDUCTIVITE (micromhos/cm)

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

Période Surface* Fond#*=* (n)**
1978-01 152 160 2
1978-02 171 173 1
1978-03 186 188 2
1978-05 116 114 2
1978-06 128 125 2
1978-07 113 112 3
1978-08 136 136 2
1978-09 141 141 2
1978-10 145 145 1
1978-11 149 181 1
1979-02 140 140 1
1979-03 135 135 1
1979-04 100 100 1
1979-05 130 130 1
1979-06 140 140 1
1979-07 150 150 1
1979-08 155 150 1

Surface: 0,5 m

Fond 3,5 m

1o ol

W

Jo ole ula
WRR n

Nombre de données d'échantillonnage.
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MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DE LA CONDUCTIVITE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES CONDUCTIVITE umhos
SURFACE . FUND
AVEC HIVER X (5 x n X ) X n
1975 1449 17,4 12 166,0 21,5 12
1976-1979 140,9 16,4 33 142.,8 19,3 33
1979 135,7 17,9 7 135,0 17,1 7
SANS MIVER
1975 146,0 15,4 9 157,9 17,6 9
19 /6= 197 136,2 13,4 25 136,8 15,9 2>
1979 135,0 21,8 5 134 20,7 5

_88_
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TABLEAU 54

COMPARAISON INTER~ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE CONDUCTIVITE

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CONDUCTIVITE
ANNEES :
SURFACE FOND
| Avec hiver P %
‘ 1975 vs (-7 2,8 (=) 13,9
N 1976-1979
1975 vs (-) 6,3 (-) 18,7
1979
Sans hiver
1975 vs (-) 6,7 (-) 13,4 ‘
1976~1979 '
1975 vs -) 7,5 (-) 15,1
1979
(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 73

COMPARAISON [INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE LA

CONDUCTIVITE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CONDUCTIVITE wumhos
ANNEES
SURFACE . FOND

Avec hiver

1975 vs Pas significativement Significativement
1976-1979 différent différent

1975 vs Pas significativement Significativement

1979 différeng différent
Sans hiver

1975 vs Significativement Significativement
1976=1979 différent di fférent

1975 vs Pas significativement Pas significati=-
1979 différent vement différent
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d'ions hydroxo hydratés qui présentent une solubilité qui est largement fonction
de la solubilité des hydroxides ferreux Fe (OH),et des carbonates de fer (Fe
CO3). La forme du composé ferrique ie plus réguliérement retrouvé dans nos lacs
est la forme hydratée de 1'hydroxide ferrique Fe (OH)3. Ce composé est fortement
insoluble & 1'intérieur de la plage de pH variant entre 5 et 8. La plus grande
partie du fer retrouvé dans nos lacs est sous forme d'une suspension d'hydroxydes
ferriques floccu]és, Le fer peut se complexer avec certaines molécules organi-
ques, ce qui cause une diminution de la solubilité, de méme que de la disponibi-
lité de cet &lément. Un certain enrichissement des eaux en fer est donc parfai-
tement plausible pour les eaux superficielles des lacs présentant une quantité
appréciable de matiére organique dissoute {(Wetzel, 1975). Les concentrations

en fer soluble présentaient avant 1'aération des valeurs moyennes annuelles 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 oxygéne dissous. Ce phénoméne,
largement visible pendant 1'hiver et 1'été (juin-juillet), disparaissait tota-
lement avec 1'isothermie printaniére et automnale, explicable par |'oxydation
des ions ferreux et la formation subséquente de précipités (figure 17). Le
tableau 55 nous montre que cet élément a subi une diminution au fond de 1'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 étre expliqué
comme nous 1'avons vu précédemment par la présence d'une fraction organique

importante en solution {(voir concentration de carbone organique au tableau 25).
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TABLEAU 20

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN FER SOLUBLE ET EN FER

TOTAL (mg/1 Fe) AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

FER SOLUBLE FER TOTAL
PERIODES () %2 () 53
Surface#* Fond*=* Surface® Fond*=*
1975-02 ———- -——- 0,08 0,83 1
1975-03 0,05 0,15 1 0,08 0,83 1
1975-05 0,07 0,18 3 0,17 0,58 3
1975-06 0,04 0,04 b 0,20 0,21 b
1975-07 0,09 0,14 5 0,23 0,42 5
1975-08 0,08 0,07 b 0,22 0,28 b
1975-09 0,06 0,06 3 0,18 0,19 3
1975-10 0,03 0,04 1 0,13 0,14 1
1975=11 -—— -—-- 1 0,09 0,09 1
1976-01 0,04 0,08 1 0,07 0,11 1
1976-02 0,10 e,26 1 0,06 0,17 1
1976-03 0,05 0,24 2 0,07 0,11 1
1976-06 0,05 0,05 1 0,24 0,24 1
1976-07 0,04 0,04 6 0,17 0,18 6
1976-08 0,02 0,02 5 0,18 0,21 5
1976-09 0,02 0,02 4 0,13 0,14 b
1976-10 0,04 0,04 4 0,15 0,16 b
1976-11 0,06 0,05 1 0,12 0,12 1
1977-01 0,12 0,14 1 0,20 0,22 1
1977-02 0,13 0,14 2 0,24 0,26 2
1977-03 0,11 0,12 2 0,19 0,31 2
1977-05 0,01 0,01 b 0,12 0,12 b
1977-06 0,02 0,02 5 0,07 0,10 5
1977-07 0,01 0,02 b 0,09 0,09 b
1977-08 0,03 0,03 5 0,23 0,14 5
* Surface: 0,5 m
%%  Fond 3,5 m

P
WRW

(n)

Nombre de données

d'échantillonnage
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TABLEAU 20 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN FER SOLUBLE ET EN FER

TOTAL (mg/1 Fe) AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

FER SOLUBE FER TOTAL
PERIODES (n)* (n)*
Surface=® Fond#** Surface* Fond#*=*

1977-09 0,09 0,08 1 0,35 0,32 1
1977-10 0,09 0,09 2 0,21 0,21 2
1977-11 0,09 0,08 1 0,12 0,14 1
1978-01 0,14 0,16 2 0,21 0,21 2
1978-02 0,13 0,15 1 0,20 0,22 1
1978-03 0,15 0,17 2 0,22 0,24 2
B 1978-05 0,03 0,01 2 0,13 0,16 2
1978-06 0,05 0,04 2 0,19 0,21 2
1978-07 0,10 0,12 3 0,24 0,28 3
1978-08 0,06 . 0,05 2 0,16 0,19 2
1978-09 0,03 0,03 2 0,15 0,16 2
1978~10 0,03 0,03 1 0,20 0,22 1
1978-11 0,07 0,06 1 0,17 0,15 1
1979-02 0,10 0,21 1 0,23 0,21 1
1979-03 0,10 0,09 1 0,19 0,20 1
1979-04 -—-- -—-- --- 0,10 0,10 1
1979-05 -—-- -—-- --- 0,11 0,11 1
1979-06 -—-- ———- --- 0,28 0,31 1
1979-07 ——— -—- -—- 0,35 0,38 1
1979-08 ---- -——- ~—- 0,11 0,16 1
1979-09 ——-- ——-- -—- 0,10 0,18 1

o
w

%% Fond

Surface: 0,5 m

3,5 m

Nombre de données

d'échantillonnage
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TABLEAU 736

MOYENNES ET ECARTS~-TYPE DES VALEURS EN FER SOLUBLE ET FER TOTAL

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES FER SOLUBLE mg/1 Fe FER TOTAL mg/1 Fe
SURFACE FOND SURFAﬁr FOND
AVEC HIVER X ' n X % n X ) X n X Y n
1975 0,06 0,02 10 0,13 “‘5,08 10 0,13 0,06 12 0,34 0,27 12
1976-1979 0,07 0,05 28 0,07 0,06 28 0,18 0,06 34 0,19 0,06 34
1979 0,10 0,0 2 0,15 0,08 2 0,18 0,09 8 0,20 0,09 8
SANS HIVER
1975 0,06 p,oz 6 0,1 0,06 6 0,15 0,06 9 0,39 0,29 9
1976-1979 0,05 0,03 20 0,04 0,03 20 0,17 0,07 26 0,18 0,07 26
1979 - -——- -~ ——— -——- -- 0,18 0,11 6 0,21 0,11 6

- <6 -
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TABLEAU 55

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE FER SOLUBLE ET

FER TOTAL EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

FER SOLUBLE FER TOTAL
ANNEES
SURFACE FOND SURFACE FOND
Avec hiver % % % %
1975 vs (+) 14,3 (-)  L4h,2 (+) 27,8 (=) u4 1
1976-1979
1975 vs (+) 40,0 (+) 13,3 (+) 27,8 (=) 41,2
1979
Sans hiver
1975 vs (-) 16,7 (=) 60,0 (+) 11,8 (=) 53,8
1976-1979
1975 vs |  ===== | =mme- (+) 16,7 (=) 46,2
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 7L

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS EN FER

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

ANNEES

FER SOLUBLE mg/1 Fe

FER TOTAL

mg/1 Fe

SURFACE

FOND

SURFACE

FOND

Avec hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Sans hiver

1975 vs
1976=1979

1975 vs
1979

Pas significa=-
tivement dif-
férent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Significativement
différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Siagnificativemend
différent

Significativement
différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Significative-
ment différent

Significative-
ment différent

Significative=
ment différent

Significativement
différent




FIGURE |7

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN FER SOLUBLE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979
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FIGURE I8

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN FER TOTAL, AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979
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L'exclusion des valeurs moyennes hivernales pour la période d'aé-
ration démontre clairement 1'impact du couvert de glace sur ce plan d'eau avec
une diminution significative beaucoup plus notable de 60%. Les termes effica-
cité "brute' et efficacité ''nette'' prennent ainsi toute leur signification avec
fa mise en évidence de !'apport atmosphérique en oxygéne dissous en péricde es-

tivale.

En ce qui a trait aux concentrations moyennes en fer total, nous
pouvons mettré en évidence les mémes phénoménes régissant les teneurs en fer
soluble. La figure 18 nous permet d'apprécier pleinement l'action du largage
en anaérobiose telle que percue au travers de la période hivernale de 1'année
1975. Le rapprochement des courbes surface-fond induit par 1'aération a per-
mis de retrouver des concentrations moyennes en fer total plus ''acceptables''.
Nous remarquons, dans le ééme ordre d'idées, une permutation des deux courbes
en période estivale, depuis |'aération (les concentrations moyennes en fer to-
tal en surface sont plus élevées que les concentrations moyennes au fond). La
formation d'hydroxvdes ferriques insolubles est vraisemblablement & 1'origine
de ce phénoméne. Cette oxydation des ions ferreux est moins notable en pério-
de hivernale pour la période d'aération et serait imputable une fois de plus
a 1'absence des échanges atmosphériques. Le fer total a donc présenté une di-
minution significative de ses concentrations au fond du lac Waterloo depuis
I'aération (tableau 74). L'augmentation en surface de cé paramétre est sta-
tistiquement significative pour les années 1976 & 1979, alors qu'elle ne 1'est
pas pour 1'année 1979, lorsque prise isolément. Nous avons vu précédemment
que l'aération a causé |'homogénéisation de toute la colonne d'eau, ce phéno-
méne a donc eu pour effet de stabiliser les valeurs moyennes des concentrations

en fer total aux environs de 1,3 mgl-1. Il serait donc tout & fait plausible
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plexation de carbonate de manganése (Mn C03), de sulfure de manganése (MnS) et

d'hydroxyde de manganése Mn(OH)2.

La figure 19 nous montre clairement 1'effet de Targage responsa-
ble de 1'enrichissement autochtone en Mn soluble avant 1'aération. En effet,
les courbes surface-fond présentent des concentrations record en période hiver-
nale pendant 1'anaérobiose. De la méme facon, nous remarquons en période esti-
vale que le largage, méme s'il est moins notable, n'en demeure pas moins large-
ment perceptible. Les concentrations minimales de ce éaramétre sont retrouvées,
comme pour le fer, en période d'isothermie printaniére et automnale. L'aération
a provoqué une diminution trés marquée des concentrations en manganése soluble
et il est méme possible de noter une permutation des courbes surface-fond pour
certaines périodes de 1'année depuis 1'aération (concentration en surface plus
élevée que les concentrations au fond du plan d'eau). La diminution moyenne
.des concentrations en manganése soluble pour la période d'aération se chiffre
d 50% en surface et & 70% au fond (tableaux 37 et 56)4 11 va sans dire que
ces fortes diminutions sont statistiquement significatives (tableau 75). L'an-
née 1979 prise isolément présente une diminution du méme ordre de grandeur que
pour la période 1976-1979, mais cette fois, la différence est statistiquement
non significative en raison de la petitesse de 1'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, 1'importance des échanges gazeux en période ol le couvert de glace est

absent (diminution respective des concentrations surface-fond de 68-80%).

En ce qui a trait aux concentrations en manganése total, elles
sont globalement régies par les processus physico-chimiques régularisant la

fraction soluble. La figure 20 met en évidence, & peu de choses prés, les
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TABLEAU 21
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MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN MANGANESE SOLUBLE

ET MANGANESE TOTAL (mg/1 Mn) AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

dedk
U ot
Yede ( n )

Nombre de données

d'échantillonnage

MANGANESE SOLUBLE MANGANESE TOTAL
PERIODES B () e (n) %
Surface® Fond#*=* Surface® Fond#*

1975-02 ———- -—=- -——- 0,08 0,48 1
1975=-03 0,05 0,15 1 0,08 0,48 1
1975-05 0,07 0,21 3 0,10 0,27 3
1975-06 0,05 0,05 4 0,08 0,08 4
1975-07 0,08 0,10 5 0,09 0,24 5
1975-08 0,05 0,07 4 0,07 0,06 4
1975-09 0,05 0,05 3 0,06 0,06 3
1975-10 0,05 0,05 4 0,05 0,05 4
1975-11 - o —— ~—= 0,05 0,05 1
1976-01 0,02 0,14 1 0,03 0,16 1
1976-02 0,06 0,20 1 0,08 0,25 1
1976-03 0,28 0,28 2 0,02 0,32 2
1976-06 0,01 0,01 1 0,11 0,11 1
1976-07 0,02 0,02 6 0,07 0,08 6
1976-08 0,01 0,01 5 0,08 0,08 5
1976-09 0,01 0,01 b 0,06 0,06 b
1976-10 0,01 0,01 b 0,03 0,03 b
1976-11 0,01 0,01 1 0,03 0,02 1
1977-01 0,07 0,10 1 0,07 0,11 1
1977-02 0,11 0,13 2 0,14 0,15 2
1977-03 0,10 0,15 2 0,13 0,19 2
1977-05 0,01 0,01 2 0,05 0,05 2
1977-06 0,01 0,01 5 0,05 0,05 5
1977-07 0,01 0,01 b 0,06 0,06 b
* Surface: 0,5 m

: Fond 3,5 m




TRBTEAU =357

MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DU MANGANESE SOLUBLE ET DU MANGANESE TOTAL

AU LAC WATERLLO DE 1975 A 1979

ANNEES MANGANESE SOLUBLE mg/1 Mn MANGANESE TOTAL mg/1 Mn
SURFACE FOND SURFACI FOND
AVEC |JIVER 7 X n —5(- O'X n Y ) X n Y i X n
1975 0,08 0,07 10 0,13 0,08 10 0,07 0,02 12 0,21 0,16 12
1976-1979 | 0,04 0,C3 28 0,Ch 0,04 28 0,07 0,03 24 0,07 0,Ch 34 \
=
. . n
1979 0,04 0,01 2 0,04 0,02 2 0,08 0,04 8 0,08 0,06 8 '
SANS HIVER
1975 0,06 0,01 7 0,10 0,06 7 0,07 0,02 9 0,20 0,18 9
'1976—1979 ‘4 0,02 0,02 20 0,02 0,02 20 0,07 | 0,03 26 0,07 0,03 26
1979 m-es ——-- - Subi BEESEUI IS 0,091 0,05 5 0,10 | 0,07 5



stlfr01
Note
Il n'y a pas de page 104


R RVie

TABLEAU 56

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE MANGANESE SOLUBLE

ET DU MANGANESE TOTAL EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO

DE 1975 A 1979

MANGANESE SOLUBLE MANGANESE TOTAL
ANNEES . .
SURFACE FOND SURFACE FOND
Avec hiver % % % %
1975 vs (=) 50,0 (-) 69,2 0 (=) 66,7
1976-1979
1975 vs (=) 50,0 (-) 89,2 (+) 12,5 (=) 61,9
1976-1979
Sans hiver
1975 vs (=) 66,7 (-} 80,0 0 (=) 65,0
1976-1979
1975 vs | mmme= ] em—em (+} 22,2 (=) 50,0
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 75

COMPARATSON- INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE MANGANESE SOLUBLE

ET DE MANGANESE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

MANGANESE - SOLUBLE
mg/1 Mn

MANGANESE TOTAL
mg/1 Mn

SURFACE

FOND

SURFACE

FOND

Avec hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Sans hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Significative-
ment différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Significative-
ment différent

Significative=
ment différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Significative-
ment différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Significative-
ment différent

Significative-
ment différent

Significative-
ment différent

Significative-
ment différent




FIGURE |9

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN MANGANESE SOLUBLE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979
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mémes fluctuations gue pour le manganése sqlub]e. Ainsi, les concentrations
moyennes en manganése total et 1'aération étaient intimement liées aux saisons
ol 1'anaérobiose apparaissait. La permutation réguliére des courbes surface-
fond, suite & 1'aération, corrobore les explications données lors de 1'analyse
du manganése soluble. L'aération a donc permis de diminuer de 67% (tableau 56)
en moyenne les concentrations en manganése total au fond du lac. Ce résultat
est statisf}quement significatif (tableau 75) et il en est de méme pour 1'année
1979, lorsque prise isolément. La légére augmentation en surface des concentra-
tions en manganése soluble (13%) est statistiquement non significative et pour-
rait 8tre expliquée par la formation de précipités d'hydroxydes de manganése
qui ont des propriétés collofidales (0,001 & 0,05 um) et ne sont donc pas rete-
nues par les membranes de filtration conventionnelles (0,5 um) (Wetzel 1975).
Le traitement des valeurs, en excluant les périodes hivernales, a donné des
résultats similaires au manganése soluble et nous référons le lecteur aux ex-

plications décrites précédemment.

4. 4.9 Calcium et sodium

Le calcium joue un rdle actif de plusieurs facons dans la crois-
sance et la dynamique des populations de la flore et de la faune de nos lacs.
Cet élément s'avére un nutriment essentiel aux végétaux en permettant le main=
tien des structures cellulaires et en assurant |'efficacité d'absorption de
certains ions et de leur rétention. La distribution de certaines populations
phytoplanctoniques a été correlée avec des gradients de concentration en cal-.
cium. Le méme genre de relation existe chez les crustacés, mais a un degré
moindre et de fagon plus variable (Bremond et al., 1973). Les lacs d'eau
douce (dureté < 200 mgl-1 CaCO3) présentent des teneurs en calcium qui sont

globalement en-dessous du point de saturation et ces concentrations ne pré-



sentent que de faibles variations saisonniéres pour toute la colonne d'eau.
En général, les quantités de calcium utilisées pour la biosynthése du biota
sont trés faibles en comparaison des concentrations retrouvées dans le milieu.
Une certaine accumulation de cet élément peut cependant se produire dans'1'hy-

polimnion des lacs eutrophes en période de stratification.

La figure 21 nous montre qu'avant 1'aération une accumulation de
calcium était décelable sous couvert de glace 3 la surface et au fond du lac
Waterloo. Ce phénoméne est imputable comme pour plusieurs autres paramétres
(ex.: Fe, Mn, etc.) au développement de zones anoxiques. En condition oxy-

++ p L. - . .
dante, le Ca est fortement complexé aux sédiments. En condition réductrice,
++ . ~ Lz . . . .
le Ca est massivement reldché en proportion & peu prés égale au bicarbonate,
A . . ++ . . .
méme si une bonne portion du Ca est complexée avec des acides humiques (lors-
qu'ils sont présents) (Wetzel 1975). La diminution de ce paramétre est d'envi-
ron 18% a la surface et de 24% au fond du lac pour la période d'aération (ta-
bleaux 38 et 57). Ces résultats sont significatifs pour la période 1976-1979
et ne le sont cependant pas pour |'année 1979 prise isolément (faible échan-
tillonnage: deux valeurs). Le traitement des valeurs moyennes en calcium,
en excluant les périodes hivernales pendant 1'aération, présente des diminu-
tions encore plus notables (tableau 57), ce qui met une fois de plus en é&vi-

dence 1'importance de 1'impact du couvert de glace au lac Waterloo.

Le cation monovalent sodium est principalement impliqué dans le
transport et les échanges des ions. La variation spatiale et temporelle de
cet ion en milieu naturel est trés uniforme pour toute la colonne d'eau et
ne démontre que de trés faibles fluctuations saisonniéres. Certains plans
d‘eau trés eutrophes ont déj3 démontré certaines diminutions des concentra-

tions en surface du sodium et ce phénoméne a été imputé au développement
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TABLEAU 22

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION DE CALCIUM ET DE SCDIUM

(mg/1) AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CALC IUM SOD UM
PERIODES (n)* (n)*
Surface* Fond#*=* Surface* Fond»**

1975-02 23,0 27,0 1 8,2 15,0 1
1975-03 23,0 27,0 1 8,2 15,0 1
1975-05 13,0 13,4 4 13,4 14,2 4
1975-06 12,8 13,2 b 13,8 13,6 4
1975-07 13,4 14,1 4 15,2 15,1 4
1975-08 13,2 13,3 4 16,4 15,3 4
1975-03 13,4 13,4 b 16,6 16,4 b
1975-10 13,9 13,5 4 15,3 15,4 4
1975-11 15,0 14,8 4 13,5 13,5 4
1976-01 13,8 14,9 1 10,5 15,5 1
1976-02 13,2 14,5} 1 11,5 13,2 1
1976~03 11,1 16,1 2 7,9 19,2 2
1976-06 10,9 11,0 1 12,3 12,3 1
1976-07 11,1 11,1 1 11,8 11,8 1
1976-08 12,0 11,9 1 11,9 11,9 1
1976-09 12,7 12,6 1 11,2 11,2 1
1976=10 12,2 12,1 1 11,0 11,0 1
1976-11 9,0 12,2 1 10,0 10,0 1
1977-01 14,2 14,2 1 11,5 12,0 1
1977-02 14,4 14,5 2 12,3 12,0 2
1977-03 12,6 14,4 2 12,6 15,2 2
1977-05 9,0 9,0 1 11,0 11,0 1
1977-06 9,7 9,9 1 12,5 12,8 1
1977-07 10,6 10,4 1 13,1 13,3 1
1977-08 11,5 11,0 1 15,2 15,2 1

Surface: 0,5 m
Fond 3,5 m

(n)

Nombre de données d'échanti]lonnaée
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TABLEAU 22 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION DE CALCIUM ET DE SODIUM

(mg/1) AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ek ( n )

Nombre de données

d'échantillonnage

CALCIUM SOD UM
PERIODES (n)* () s
Surface*® Fonds* Surface® Fond**

1977-09 10,5 11,0 1 14,5 15,0

1977-10 12,1 12,2 T 11,2 11,2

1977-11 10,8 10,9 1 10,5 10,5

1978-01 13,8 14,2 1 13,0 14,1

1978-02 16,2 16,5 1 15,3 15,3

1978-03 15,6 15,7 1 15,5 16,0

1978-05 9,1 8,9 1 8,3 8,3

1978-06 10,6 10,6 1 9,9 9,9

1978-07 11,7 11,6 1 11,2 I 11,2

1978-08 12,7 12,7 1 11,3 11,3

1978-09 14,2 13,3 1 11,5 11,5

1978-10 13,1 13,1 1 12,7 12,5

197811 14,0 14,0 1 11,9 11,0

1979-02 14,5 14,3 1 13,5 13,5

1979-03 14,5 14,8 1 13,5 14,2

Surface: 0,5 m
G Fond 3,5 m
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MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS pU CALCIUM ET DU SODIUM

AU LAC WATERLOOG DE 1975 A 1979

ANNEES CALCIUM mg/1 Ca SODIUM mg/ 1 Na
SURFACE FOND SURFACT } bh
AVEC HIVER X % n X O x n X X n X O X n
1975 14,9 3,S 12 16,2 5,1 12 12,5 3,2 12 15,1 1,6 12
1976-1979 12,2 2,0 28 12,4 1,9 28 12,2 1,7 28 12,4 1,9 28
1979 14,5 0,0 2 14,6 § 0,3 2 13,5 0,0 2 13,9 0,4 2
SANS HIVER
1975 15,6 4,2 9 16,6 5,90 9 13,4 3,2 9 14,8 0,9 9
1976-1979 11,4 1,5 20 11,5 1,4 20 11,7 1,5 20 11,7 1,6 20
1979
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TABLEAU 57

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE CALCIUM ET DE

SODIUM EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CALC UM SOD | UM
ANNEES
SURFACE FOND SURFACE FOND
|Avec hiver % % % %
1975 vs (=) 18,1 (=) 23,5 (=) 2,4 (=) 17,9
1976-1979
1975 vs (-) 2,6 (-) 9,8 (+) 7,4 (<) 7,9
1979
Sans hiver
1975 vs (=) 26,9 (=) 30,7 (<) 12,7 (=) 20,9
1976-1979

(+) représente une

augmentation de Ta valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 76 -

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU CALCIUM ET DU

SODIUM AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

Calcium mg/1 Ca

SODIUM mg/1 Na

SURFACE

FOND

SURFACE

FOND

Avec hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Sans hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Significative=
ment différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Significative-
ment différent

Significative-
ment différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Significative-
ment différent

Pas significa-

tivement dif-
férent

Pas significa-

tivement dif-
férent

Significative=
ment différent

Significative-
ment différent

Pas significa-
tivement dif=-
férent

Significative=
ment différent




TABLEAU 58

COMPARAISON INTER~ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU MAGNESIUM ET DU

POTASSIUM EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

MAGNESIUM mg/1 Mg POTASSIUM mg/1 K
ANNEES
SURFACE FOND SURFACE FOND
Avec hiver] % % % %
1975 vs (-) 8.7 (=) 4,35 (=) 14,0 (=) 25,0
1976=1979
1975 vs (-) 4,3 (=) 4,35 (+) 6,7 (=) 12,5
1979
Sans hiver
1975 vs (=) 9,09 (<) 13,0 (=) 20,0 (=) 25,0
1976-1979
1975 vs 0 0 0 0
1976-1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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massif du phytoplancton en période estivale.

Pour ce qui est du lac Waterloc, nous pouvons remarquer qu'en pé-
riode hivernale avant 1'aération, un espacement assez marqué était perceptible
entré les concentrations en sodium de surface et de fond (figure 22). L'anoxie
ne semble pas &tre responsable de ce phénoméne, car 1'aération a maintenu, gros-
so-modo, les mémes concentrations pour les périodes hi¢ernales suivantes. Les
courbes surface-fond présentent cependant un rapprochement trés significatif
imputable au brassage occasionné par la remontée des bulles d'air. La diminu-
tion des concentrations moyennes en sodium (18%) est significative au fond pour
la période d'aération (tableau 57) et cette derniére 1'est encore plus si nous
excluons les périodes hivernales. La littéréture ne fait aucune mention direc-
te d'une précipitation de cet élément en milieu oxydant. 11 est cependant pro-
bable que la formation de différents types de composés occasionnés par la pré-
sence d'oxygéne ait favorisé la co-précipitation de cet élément. L'année 1979

ne présente aucune fluctuation significative de ce paramétre en raison du faible
]
e }

i
!

nombre de valeurs.

Le magnésium est un élément qui est universellement utilisé pour
les processus photosynthétiques et & 1'intérieur de certaines réactions enzy-
matiques (algues, bactéries, moisissures). La demande métabolique en magné-
sium dans un écosystéme lacustre est globalement trés faible en comparaison
aux concentrations. retrouvées naturellement dans le milieu. Les composés de
magnésium sont généralement plus solubles que leurs homologues de calcium, ce

qui résulte en une absence presque compléte de précipités de magnésium.



En ce qui a trait au lac Waterlioo, nous ne pouvons mettre en évi=-
dence, pour la période d'aération, des fluctuations significatives de ce para-
métre (tableau 17). 1] en est de méme pour la variation temporelle des concen-
trations moyennes de ce paramétre représentée & la figure 23. Mise & part une
trés forte diminution inexplicable des concentratioﬁs movyennes en magnésium
pour le mois de février 1976 (pré-aération), nous pouvons dire que cet élément

ne subit & peu prés pas de fluctuations depuis !'aération.

Le potassium est un cation monovalent et comme le sodium, cet élé-
ment est principalement impliqué dans le transport de certains ions. La distri-
bution spatio-temporelle du potassium dans les lacs est relativement uniforme
et les trés faibles variations saisonniéres sont le reflet de la nature. peu

réactive de cet ion.

La figure 24 traduit bien les observations théoriques et nous ne
remarquons qu'une trés faible fluctuation des. concentrations moyennes en potas-
sium avant et aprés 1'aération. Le rapprochement des courbes surface-fond, pour
les périodes hivernales, est impufable a’ 1'homogénéisation causée par |'aération
et la diminution moyenne des concentrations (surface 14% et fond 25%) qui est
significative (tableau 58) pourrait &tre due & certains phénoménes de co-préci-

pitation en condition oxydante (Wetzel, 1975).

Le traitement des données, en excluant les périodes hivernales,
montre des diminutions encore plus significatives (tableaux 39 et 58) et ce
phénoméne pourrait &tre 1ié d'une certaine facon & 1'aération naturelle de ce
plan d'eau. L'année 1979, prise isolément, ne présente pas de fluctuation ma-

jeure en raison du nombre restreint de valeurs.
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TABLEAU 23

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRAT!ON EN MAGNESIUM ET EN POTASS!IUM

(mg/1) AU LAC WATERLQO DE 1975.A 1979

MAGNES [ UM POTASSIUM
PERIODES (n)* (1) #edess
Surface® Fond®* Surface* Fond**
1975=02 2,2 2,6 1 1,6 2,3 1
1975-03 2,2 2,6 1 1,6 2,3 1
1975-05 2,1 2,2 1 1,4 1,5 L
1975-06 2,3 2,3 1 1,9 1,8 L
1975-07 2,2 2,3 1 1,6 1,6 L
1975-08 2,3 2,3 1 1,5 1,5 L
1975-09 2,2 2,2 1 1,3 1,3 b
1975-10 2,3 2,3 1 1,3 1,4 4
1975-11 2,3 2,2 1 1,1 1,1 b
1976-01 2,6 2,8 1 1,3 1,6 1
1976-02 2,6 0,7 2 1,2 1,4 2
1976-03 1,9 2,8 1 0,8 1,7 1
1976-06 1,97 1,9 1 0,9 0,9 1
1976~07 2,0 2,1 1 1,0 1,0 6
1976-08 2,0 2,0 1 1,2 1,3 5
1976-09 2,6 2,5 1 1,2 1,2 L
1976-10 2,5 2,5 1 1,3 1,3 L
1976-1.1 2,5 2,5 1 1,3 1,3 1
1977-01 2,6 2,7 1 1,2 1,2 1
1977-02 2,8 2,9 1 1,3 1,3 2
1977-03 2,5 2,7 1 1,3 1,4 2
1977-05 2,0 2,0 1 1,0 1,0 2
1977-06 2,1 2,1 1 1,1 1,1 5
1977-07 2,3 2,3 1 1,3 1,3 b
1977-08 2,3 2,3 1 1,3 1,2 5
Surface: 0,5 m
Fond 3,5 m

(n)

Nombre de données d'échantillonnage
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MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN MAGNESIUM ET EN POTASSIUM

(mg/1) AU LAC WATERLOO DE 1975 A ﬁ979

Jededk ( n )

Nombre de données d'échantillonnage

MAGNES [UM POTASS UM
PERIODES (n)* (n)*
Surface* Fond*=* Surfacex Fond#**

1977-09 1,9 2,0 1 1,1 1,3 1
1977-10 2,0 2,0 2 1,3 1,4 2
1977=11 2,0 2,0 1 1,2 1,2 1
1978=01 2,2 2,3 2 1,3 1,3 2
1978-02 2,3 2,3 2 1,3 1,3 2
1978-03 2,4 2,4 1 1,4 1,5 1
1978=05 1,3 1,3 1 1,1 0,9 1
1978-06 1,5 1,5 2 1,0 1,0 2
1978-07 1,7 1,7 2 1,0 0,9 2
1978-08 1,8 1,8 2 1,1 1,0 2
1978-09 1,9 1,9 3 1,2 1,2 3
1978~10 1,9 2,0 2 1,2 1,3 2
1978=11 2,1 2,0 2 1,4 1,4 2
1979-02 2,3 2,3 1 1,6 1,5 1
1979-03 2,2 2,2 1 1,4 1,4 1
* Surface: 0,5 m
w Fond 3,5m
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MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DU MAGNASIUM ET DU POTASSIUM

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES MAGNES UM mg/1 Mg POTASS IUM mg/1 K
SURFACE FOMD SUKFACF FORD
AVEC HIVER X o ox n X O X n X (3 X n X () X n
1975 2,3 0,19 12 2,3 0,5k 12 1,4 0,29 12 1,6 0,36 12
1976-1979 2,1 0,34 28 2,2 0,36 28 1,2 0,16 _28 1,2 0,18 28
1979 2,2 0,05 2 2,2 0,05 2 1,5 0,10 2 1,4 0,05 2
SANS HIVER
1975 2,2 0,07 9 2,3 0,16 9 1,5 0,23 9 1,6 0,42 9
1976-1979 2,0 0,32 20 2,0 0,31 20 1,2 0,13 20 1,2 0,17 20
1979 -== —-=- - - —--- -- == Sy - -=- - -
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TABLEAU 77

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU MAGNESIUM ET

DU POTASSIUM AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

MAGNESIUM mg/1 Mg

POTASSIUM mg/1 K

SURFACE

FOND

SURFACE

FOND

1975 vs
1976=-1979

1975 vs
1979

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Avec hiver

Sans hiver

Pas significa-
tivement dif-
férent

Pas significa-

tivement dif-~
férent

Significative-
ment différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Pas significa-

tivement dif-
férent

Significative-
ment différent

Significative=
ment différent

Pas significa=
tivement dif-
férent

Significative-
ment différent

Significative=
ment différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Significative=
ment différent
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4.4, 11 Sulfates

La forme prédominante du soufre dans les eaux naturelles est géné-
ralement la forme oxydée ou sulfate (SOZ).' La presque totalité de 1'assimila-
tion se fait sous cette forme, alors que les processus de décomposition de la
matiére organique produisent principalement de 1'hydrogéne sulfureux. En présence
d'oxygéne, le H9S est oxydé rapidement, ce qui implique donc gﬁéoriquement une
faible quantité de ce composé déns 1'hypolimnion des lacs bien aérés (Pesson et
al., 1976). VUne certaine quantfté de SOZ est larguée des sédiments et ce phé-
noméne peut étre accentué dans 1'hypolimnion des lacs mésotrophes et eutrophes
(anoxie). La réduction chimique des sulfates, sous la forme de H2S, se produit
lorsque le potentiel rédox, en raison d'une forte décomposition, est abaissé
(A2 100 mv). Une certaine portion du HoS produite au niveau des sédiments peut
réagir avec le fer (Fe+2) qui est larguée au méme moment et peut ainsi produire
le composé insoluble FoS. La réduction des sulfates aux sulfures, avec la per-
te concomitante au sédiment de,sulfure métallique, et l'oxydation du HoS & la
forme suifate en présence d‘oxfgéne permettent d'initier une pféiade d'autres
réactions intimement liées aux sels nutrititfs et plus spécialement au phosphore.
IT est malheureusement tréds difficile de préciser exactement la tendance prise

par chacun des constituants 3 1'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 & la hausse pour les
périodes d'isothermie. Les processus de décomposition de la matiére organique
étant favorisés en période estivale, il est fort probable que nous assistons

d une production de H2S qui ne peut étre efficacement oxydée en raison du défi-



cit en oxygéne réguliérement retrouvé avant l'aération. Les hausses des con-
centrations de ce paramétre, précédemment décrites & la fin de la stratifica-
tion thermigue estivale, proviendraiént de 1l'oxydation du H9S accumulé dans la
strate d'eau sus-jacente aux sédiments. L'aération, qui a débuté 3 1'été 1976,
a eu pour effet d'éliminer la hausse automnale des concentraticns en sulfates

en diminuant fort probablement les quantités en H2S oxydables. Ce phénoméne

est évidemment 1ié au fait que 1'aération a inhibé les processus de fermenta-
tion responsables, entre autres, de !'accumulation du H7S. Le tableau 59 met
donc en évidence une diminution significative (tableau 78) surface-fond de
]1'ordre de 29% qui s'est révélée stable méme pour 1'année 1979 prise isolément.
Le traitement des valeurs moyennes en sulfates, en excluant les périodes hiver-
nales, présente des diminutions qui sont, somme touté, comparables aux valeurs
moyennes annuelles prises en entier. L'homogénéité des valeurs surface-fond est

difficilement explicable sans 1'analyse du paramétre correspondant aux sulfures

dans le milieu (non disponible).

b.4.12 Carbone_inorganique_et_carbone_organique

Une bonne partie du carbone présent en solution provient de 1'é-
quilibre des différents sous-produits de |'acide carbonique. Le reste du car-
bone est sous forme organique, qui est globalement divisé en carbone organique
dissous ou particulaire (détritus) et en carbone organique lI‘structuré“ origi-
nant des différents niveaux trophiques. Le carbone inorganique est donc ré-
parti selon l'équilibre régissant la teneur totale de ce composé et peut se
résumer comme suit: XC0yp = C02<;::'HCO§ = CO;. Méme si le transfert du
COp atmosphérique avec 1'eau est relativement rapide et complet, il n'en de-

meure pas moins que la présence de ce composé & toutes les profondeurs d'un lac

est régie par certains processus biologiques (phytoplancton, bactéries, etc.).
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TABLEAU 24

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN SULFATE (mg/1 SO04)

AU LAC WATERLQQ DE 1975 A 1979

Période Surface* Fond#** (n) e
1975-02 10,1 10,1 1
1975-03 10,1 10, 1 1
1975-05 8,1 7,8 3
1975-06 7,2 7,1 b
1975=07 6,7 6,5 5
1975-08 7,4 7,5 4
1975-09 9,7 9,7 3
1975-10 12,4 12,4 4
1975-11 14,5 14,6 1
1976-01 15,7 16,0 1
1976-02 16,1 15,8 1
1976-03 11,8 14,5 2
1976-06 8,2 8,1 1
1976-07 ( 6,9 6,9 6
1976-08 6,1 5,6 5
1976-09 6,1 6,4 b
1976-10 6,6 6,5 4
1976~11 6,8 6,8 1
1977-01 9,5 9,0 1
1977-02 9,1 9,5 2
1977-03 7,9 8,8 2
1977-05 7,2 7,2 2
1977-06 6,7 6,2 5
1977-07 6,8 6,8 b
1977-08 6,6 6,6 5
1977-09 8,4 8,2 1
1977-10 9,1 9,1 2

1977-11 9,8 : 9,8 1

Surface: 0,5 m

Fond : 3,5 m
(n) : Nombre de données d'échantillonnage.
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TABLEAU 24 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN SULFATE (mg/1 SOy)

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

Période Surface* Fond** (n)*
1978-01 10,5 ‘ 11,0 2
1978-02 0,5 0,5 2
1978-03 12,5 12,3 2
1978,05 6,3 . 6,4 2
1978-06 6,6 ) 6,6 2
1978-07 6,2 6,3 3
1978-08 7,0 6,9 2
1978-09 6,8 6,8 2
1978-10 7,5 7,5 1
1978-11 8,6 8,6 1
1979-02 9,9 10,0 1
1979-03 10,8 10,7 1
1979-04 7,6 7,6 1
1979-05 8,2 8,3 1
1979-06 7,0 7,0 1
1979-07 5,3 5,2 1
1979-08 6,7 6,9 1
1979-09 7,8 7,8 1

Surface: 0,5 m
Fond 3,5 m

(n)

Nombre de données d'échantillionnage.




TABLEAU L0
MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS EN SULFATE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

- el -

ANNEES , SULFATES mg/1 SOy
SURFACE ' Farb
AVEC HIVER X O x n X ) X n
1975 10,8 3,3 12 11,0 3,5 12
1976-1979 7,7 1,6 34 7,7 1,7 34
1979 7,9 | 1,8 8 7,9 1,8 8
SANS HIVER
1975 9,6 2,6 9 9,5 2,7 9
1976-197¢ 7,2 1,0 25 7,1 1,1' 25
1979 7,0 1,0 5 7,0 1,2 5
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TABLEAU 59

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE SULFATES

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 13879

SULFATES
ANNEES

SURFACE FOND

Y
(%

Avec hiver

1975 vs (-) 28,7 (=) 30,0
1976-1979

1975 vs () 26,8 (=) 28,2
1979
Sans hiver

1975 vs (-) 25,0 (=) 25,3
1976-1979

1975 vs (=) 27,1 (=) 26,3
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 78

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE SULFATE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

SULFATES mg/1 SOy

SURFACE

FOND

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979
Sans hiver

1975 vs
1976=1979

1975 vs
1979

Avec hiver

Significativement
different

Significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent
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11 est généralement reconnu que la distribution du £CO02 est orthograde pour les
lacs ol les concentrations en oxygéne dissous sont orthogrades, alors que pour
les milieux plus productifs (mésotrophe -meutrophe -» ), la courbe d'oxygéne
dissous étant clinograde, celle du £C0y suit une relation clinograde inverse.

Le carbone inordanique est un des principaux éléments nécessaires a la photosyn-
thése des populations algales et des macrophytes et n'a jamais été officielle-

ment reconnu comme pouvant &tre un élément nutritif 1imitant.

Les processus de fermentation de la matiére organique éliminent
la production du COy au niveau des sédiments lorsque ceux-ci sont en anoxie,
alors que la photosynthése par le phytoplancton et les macrophytes diminuent
les concentrations de ce composé en surface. Les périodes d'isothermie prin-
taniére et automnale présentent généralement les concentrations maximales de
ce composé ;our toute la masse d'eau en raison du brassage intégral de toute
la masse d'eau, de la diminution de 1'activité des populations végétales et

de 1'abondance relative des substrats organiques biologiquement oxydables par

la flore micro-hétérotrophe.

La figure 26 tend 3 confirmer les obéervations théoriques faites
précédemment. En effet, la période de pré~-aération est caractérisée par une
diminution en surface des concentrations moyennes en C02 pour la période esti-
vale de l'année 1975 qui peut étre imputée & la forte prolifération des orga-
nismes phytoplanctoniques et des plantes aquatiques. Cette biomasse présente
des cycles trés dynamiques et la matiére organique issue des organismes morts
est oxydée par les bactéries qui produisent du C02. L'espacement des courbes
surface-fond peut &tre att;ibué 3 la bioassimilation du C02 (diminution des

concentrations en surface) pour les processus photosynthétiques et au phéno-

méne de sédimentation et d'oxydation de la matiére détritale (augmentation
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des concentrations au fond). Le rapprochgment et la juxtapocsition des courbes
surface-fond en pér%ode d'isothermie automnale avant 1'aération est attribua-
ble comme nous 1'avons vu précédemment & 1'homogénéisaticon de la masse d'eau.
L'aération a éu pour effet de rapprocher, sur une bése annuelle, les courbes
surface-fond, méme si les cylces biologiques (phytoplancton - détritus) sem-
blent encore perceptibles. Nous remarquons, entre autres, qu'il y a une forte
augmentation du COp sous couvert:de glace pour la péricde d'aération. Cette
"accumuiation'' provient fort probablement de |'oxydation des substances détri-
tales qui est rendue possible par 1'aération artificielle du lac et, dans une
certaine mesure, 8 la simple addition d'air & toute la colonne d'eau. Nous
avons remarqué 3 ce titre une augmentation moyenne des concentrations en C07
depuis 1'aération en surface de 30% et au fond de 15% (tableau 60). Ces haus-
ses sont significatives (tableau 79) et beauccup moins notables en excluant
les périodes hivernales. Cette différence est une fois de plus liée & 1'ab-
sence quasi-totale de photosynthése en période hivernale et aux processus de
dégradation de la matiére organique. Le traitement des valeurs pour I'apnée
1979 présente aussi une augmentation des concentrations moyennes surface-fond

en C092, mais qui ne sont pas significatives statistiquement en raison du nom-

bre restreint des valeurs.

La presque tptalité du carbone organique est constituée de car-
bone crganique dissous et de carbone organique particulaire. Le rapport de
ces deux substances est presqu'universellement de 6:1 & 10:1. Ces substances
ont majoritairement les mémes origines, soit le bassin de drainage, méme si
une bonne portion de ces substances énergétiques est produite ''in situ' 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-
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TABLEAU 25

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN CARBONE ORGANIQUE,

INORGANIQUE ET TOTAL (mg/1 C) AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CARBONE CARBONE CARBONE
INORGAN [ QUE ORGANIQUE TOTAL
PERIODES
' Sqrfac;Fond** (n)* Surfacé Fond**{ (n)* Surfacel Fondis (n)#
1975-02 | 2,3 3,8 1 12,7 15,7 1 15,0 19,5 1
1975-03 | 2,3 3,8 1 12,7 15,70 1 15,0 19,5 1
1975=05 3,7 5,3 4 9,2 9,0 4 12,9 14,3 3
1975-06 5,1 5,5 4 10,1 9,8 4 15,2 15,3 4
1975-07 | 3,9 5,6 4 17,2 16,9 5 21,1 22,5/ 5
1975-08 | 3,5 hol 4 19,0 17,0 &4 22,5 21,00 &4
1975-09 | 4,0 4,0 1 19,5 19,50 1 23,5 23,5 1
1975-10 | 4,4 b,k 1 17,4 17,6 1 21,8 22,0 1
1975-11 | 6,0 6,00 1 9,0 9,0{ 1 15,0 15,00 1
1976=-03 | 5,0 g,of 2 7,0 7,00 2 12,0 16,0 2
1976~06 | 3,5 3,5 1 17,0 15,5 1 20,5 19,0 1
1976=07 |5,8 6,0 6 21,5 21,8 6 27,3 27,8 6
1976~08 5,5 5,8 5 31,0 31,3 5 36,5 37,1 5
1976~-09 3,3 3,8 4 h8,5 45 8 4 51,8 49,6 4
1976=10  |6,9 6,9 4 21,6 21,0 & 28,5 27,91 b4
1976=11 5,5 5,5 1 21,0 20,0 1 26,5 25,5 1
1977-01 10,0 10,5 1 13,0 14,0 1 23,0 24,5 1
1977-02 10,3 10,3 2 12,0 12,0 2 22,3 22,3 2
1977-03 | 8,5 10,3 2 9,0 9,8/ 2 17,5 20,0] 2
1977-05 | 5,0 5,00 2 8,5 8,0 2 13,5 13,0 2
1977-06 3,9 4,3 5 11,1 10,3 '5 15,0 14,6 5
1977-07 5,3 5,3 b 14,6 14,3 L 19,9 19,6 4
1977-08 | 3,6 3,71 5 18,0 13,8 5 21,6 17,6] 5
1977-09 | 4,0 4,0 1 16,5 15,5 1 20,5 19,5 1
Surface: 0,5 m
wk Fond 3,5 m
**k%  (n) Nombre de données d'échantillonnage
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TABLEAU 25 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN CARBONE ORGANIQUE,

INORGANIQUE ET TOTAL (mg/1 C) AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CARBONE CARBONE - CARBONE
{NORGAN | QUE ORGAN [QUE TOTAL
PERIODES (n)* (n)* (n)*
Su@E}fFond** Surfacé Fond¥*=* Surfacg Fond*#
1977-10 5,0 5,0 2 11,3 12,3 2 16,3 17,3 2
1977-11 5,5 5,5 1 12,5 12,0 1 18,0 18,5 1
1978-01 7,5 8,3 2 1,5 8,7 2 19,0 17,0 2
1978-02 8,0 8,3 2 1,5 8,7 2 19,0 17,0 2
1978-03 9,7 7,0 1 20,5 10,5 1 28,5 17,5 1
1978-05 3,8 3,8 1 b,2 5,2 1 8,0 9,0 1
1978-06  |3,8 2,6] 2 8,2 6,91 2 12,0 9,51 2
1978-07 4,2 h,5 2 13,3 12,5 2 17,5 17,0 2
1978-08 6,5 7,5 2 17,3 18,0 2 23,8 25,5 2
1978-09 3,7 4,0 2 20,6 20,3 2 24,3 24,3 2
1978-10 2,0 b,5 1 21,0 20,5 1 23,0 25,0 1
1978-11 7,5 6,5 1 11,5 12,0 1 19,0 18,5 1
1979-62 9,0 9,5 i 10,0 9,5 1 19,0 19,0 1
1979-03 11,5 12,0 1 12,0 11,5 1 23,5 23,5 1
1979-04  4--- —— - -—— ——— - ———- —— -
1979-05 L,5 4,0 1 8,5 9,0 1 13,0 13,0 1
1979-06 3,5 4,0 1 16,5 13,0 1 20,0 17,0 1
1979-07 6,0 6,5 1 23,0 15,5 1 29,0 22,0 1
1979-08 4,0 4,0 1 14,5 15,0 1 19,5 19,0 1
1979-09  |4,0 ol 1 29,0 20,0 1 33,0 24,0 1
Surface: 0,5 m
Fond 3,5 m

(n)

Nombre de données d'échantillonnage
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MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DU CARBONE INORGANIQUE ET CARBONE ORGANIQUE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CARBONE INORGAN{QUE mg/1 C

CARBONE ORGANIQUE mg/1 C

ANNEES
SUKRFACE FOND SURFACH FOHD
AVEC HIVER X 1o n X 5 x n X O x n X )% n
1975 I, 0 1,2 10 5,1 1,6 10 14,1 4,2 10 14,5 | 4,1 10
1976-1979 5,8 2,4 33 6,0 2,4 33 15,5 9,0 34 14,7 7,7 34
1373 6,1 | 3,0 7 6,3 3,3 7 16,2 7,4 7 13,4 | 3,8 7
SANS HIVER
1975 3,9 | 1,2 9 4,7 0,88 9 14,1 i, 2 9 1,5 | o4, 9
1976-1979 L, 7 1,3 25 4.8 1,2 25 15,8 9,0 25 16,4 8,3 25
14979 b, 4 1,0 5 4,5 1,2 5 18,3 7,9 15 14,5 4,0 5

- oL -
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TABLEAU 60

COMPARAISON INTER~ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU CARBONE ORGANIQUE

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOC DE 1975 A 1979

CARBONE |INORGANIQUE CARBONE ORGANIOUE
ANNEES ; :
SURFACE FOND SURFACE FOND
Avec hiver % % % %
1975 vs (+) 31,0 (+) 15,0 (+) 9,0 (+) 1,k
1976-1979
1975 vs (+)  3bh,k (+) 19,0 (+) 13,0 -) 7.6
1979
Sans hiver
1975 vs (+) 17,0 (+) 2,0 (+} 10,8 (+) 11,6
1976=1979 '
1975 vs (+) 11,3 (=) 4,3 (+) 23,0 0
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 79 -

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU CARBONE [NORGANIQUE

ET CARBONE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

CARBONE INORGANIQUE mg/1 C

CARBONE ORGANIQUE mg/1 C

SURFACE

FOND

SURFACE

FOND

Avec hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Sans hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Significative=
ment différent

Pas significa-
tivement dif~
férent

Significative-
ment différent

Pas significa=
tivement dif-
férent

Significative-
ment différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Pas signivica-
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

Pas significa:

tivement dif-
férent

Pas significa=-
tivement dif-
férent

Pas significa-
tivement dif-
férent
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logiques. L'aération ne semble pas avoir provoqué de changement au niveau de
ce paramétre biologique (tableaux 41 et 60) et aucune différence significative
n'a pu étre.mise en évidence (tableau 79). 1 semble ainsi que 1'augmentation
des teneurs en oxygéne dissous et |'amélioration subséquente des processus d'o-
xydation biologique de la matiére organique ne suffisent pas & produire une
augmentation de ce paramétre. Nous pouvons dire, dans le méme ordre d'idées,
qu'il semble peu probable que les conduites d'aération, situées a la surface
des sédiments, occasionnent une remise en suspension des sédiments. En effet,
ce phénoméne, s'il avait été présent, aurait certainement provoqué une augmen-

tation notable et, somme toute, permanente des concentrations en carbone orga-

nique.

4.4.13 Carbone total

. Le carbone total est un paramétre qui englobe les observations
faites au cours de 1'analyse des concentrations en carbone inorganique et car-
bone organique. Il serait donc superflu de reprendre les explications données
au cours de l'interprétation des données correspondant & ces paramétres. Men-
tionnons simplement que les variations des concentrations en carbone total sont
relativement faibles (tableaux 42 et 61) et, en gros, statistiquement non signi-

ficatives (tableau 80).

L.L4.14 Phosphore_inorganique

Le niveau de la production biologique d'un grand nombre de lacs*
est régularisé par le cycle du phosphore qui est en relation directe avec les

apports allochtones et autochtones. Le phosphore organique occupe la plus im-

* Le phosphore est 1'élément nutritif limitant la croissance des organismes
photosynthétiques au lac Waterloo (Provencher et al., 1979).
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MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DU CARBONE

TOTAL
AU_LAC WATERLOO DE 1975 A 1979
ANNEES CARBONE TOTAL mg/1 C
SURFACE FOND
AVEC HIVER X O x n X )X n
1975 18,1 b,3 10 19,6 3,4 10
1976-1979 21,3 8,2 33 20,9 7,6 33
1979 22,3 4,9 7 19,6 3,9 7
SANS HIVER
1975 18,0 b, 9 19,2 3,5 9
19/76-197¢ 20,5 9,0 25 21,2 8,6 25
1979 22,7 8,0 5 19,0 4,3 5

- 9l
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TABLEAU 61

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE CARBONE TOTAL

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CARBONE TOTAL
ANNEES
SURFACE FOND
Avec hiver % %
i
. 1975 vs (+) 15,0 (+) A,2
1976~1979
1975 vs (+) 15,8 0
1979
Sans hiver
1975 vs (+) 12,2 (+) 9,4
1976-1979
1975 vs (+) 20,7 (<) 1,0
1979
(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.
(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 80

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU CARBONE TOTAL

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CARBONE TOTAL
%g/ﬁ C
ANNEES
SURFACE FOND

Avec hiver

1975 vs Significativement Pas significativement
1976-1979 différent différent

1975 vs Pas significativement | Pas significativement

1979 différent différent
Sans hiver

1975 vs Significativement Pas significativement
1976-1979 différent différent

1975 vs Pas significativement { Pas significativement

1979 différent différent




(mg/4LC)

CARBONE TOTAL
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portante fraction de cet élément en solution (>90%) 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 quantité et est utilisé trés rapide-

ment.

Les formes inorganiques les plus souvent retrouvées sont les phos-=
phates, le pyrophosphate, le triphosphate et plusieurs types d'anions polyphos-
phatés. Ces substances ont évidemment des propriétés de complexation et de
chélation qui dépendent fortement des concentrations en phosphate, des ions mé-
talliques, du bH et de la présence de ligants adéquats (sulfate, carbonate,
etc.). Les échanges au niveau des sédiments sont régis par des mécanismes as-
sociés & l'équilibre des minéraux en solution, par des processus de sorption,
par les interactions avec le potentiel rédox qui dépend des concentrations en
oxygéne dissous et par l'activité des populations biologiques telles les bac-
téries, le plancton et les invertébrés benthiques. La microzone oxydée pré-
sente & 1'interface sédiment-eau (lorsque les conditions le permettent) joue
le rdle d'un piége efficace pour le fer, le manganése et les phosphates qui
sont absorbés et complexés avec les oxydes ferriques et les hydroxydes. Le
largage du phosphore, du fer et du manganése esf, comme nous 1'avons vu précé-
demment, intimement 1ié 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.

La figure 29 confirme les observations faites précédemment. En
effet, nous remarquons que les concentrations en phosphore inorganique sont
globalement plus élevées au fond du lac qu'a la surface avant 1'aération. Les

maxima sont perceptibles en période hivernale, alors que 1'anoxie est présente
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et en période estivale au moment ol le déficit en oxygéne est généralement &

son apogée (aolit). Les périodes d'isothermie automnale et printaniére sont
caractérisées respectivement par une diminution plus marquée des concentrations
en phosphore inorganique au fond du lac en comparaison de la surface de ce plan
d'eau. Ce phénoméne est largement visible au mois de septembre 1975 et ['addi-
tion d'oxygéne atmosphérique, par le biais du brassage automnal, permet la pré-
cipitation d'une certaine portion du phosphore inorganique présent en solution
(permutation des courbes surface-fond). L'aération a, dans un premier temps,
éliminé le largage du phosphore par les sédiments. Nous remarquons, en effet,
que depuis 1'&té 1976, la courbe de fond ne se situe plus au-dessus de la cour-
be correspondant aux concentrations en phosphore inorganique en surface. Les
fluctuations des courbes surface-fond suivent, en grande partie, les processus
de production biologique saisonniers. Les concentrations moyennes en phosphore
inorganique depuis 1'aération ont subi une forte diminution au fond (52%), alors
qu'en surface, la diminution est de 1'ordre de 25% (tableaux 43 et 62). Ces di-
minutions sont statistiquement significatives (tableau 81) et se sont mainte-
nues méme aprés une période de trois années de fonctionnement (année 1979 prise
isolément). L'abstraction des valeurs hivernales pour la période d'aération
montre les mémes tendances qui sont statistiquement significatives, mais avec
une amplitude moins marquée. Ces résultats montrent biem que le largage était

plus notablie sous couvert de glace.

L.4.15 Phosphore_organique

Cette forme de phosphore est, comme nous 1'avons vu au cours de
l'analyse des concentrations en phosphore inorganique, la fraction la plus
importante du phosphore total. Le phosphore organique est trés variable dans

Sa composition et dépend fortement des apports allochtones en provenance du
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TABLEAU 26

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN PHOSPHORE INORGANIQUE,

EN PHOSPHORE ORGANIQUE ET EN PHOSPHORE TOTAL (mg/1 P) AU LAC WATERLOO

DE 1975 A 1979
PROSPHORE PAOSPHORE PHOSPHORE
. INORGAN [QUE ORGANIQUE TOTAL
PERIODES (n) (n)=* (n)*
Surface*| Fond** Surface®| Fond** Surface*j Fond**
1975-02 0,037 0,067 1 -0,006 0,023 1 0,043 0,090 1
1975-03 0,036 0,065 1 0,006 0,023 1 0,042 0,088 1
1975~05 0,007 0,020 3 0,009 0,000 3 0,016 0,020 3
1975-06 0,013 0,013 L 0,010 0,007 L 0,023 0,020 L
1975-07 0,013 0,020 5 0,030 0,036 5 0,043 0,056 5
1975-08 0,026 0,026 4 0,039 0,020 L 0,065 0,046 4
1975-09 0,013 0,010 3 0,020 0,023 3 0,033 0,033 3
1975-10 0,013 0,013 L 0,029 0,016 L 0,042 0,029 L
1975-11 0,007 0,007 1 0,006 0,013 1 0,013 0,020 1
1976~01 0,007 0,007 1 0,019 0,013 1 0,026 0,020 1
1976-02 0,010 0,016 1 0,000 0,000 1 0,010 0,016 1
1976=03 0,007 0,007 2 0,008 0,012 2 0,015 0,019 2
1976-06 0,013 0,010 1 0,003 0,003 1 0,016 0,013 1
1976-07 0,010 0,010 6 0,026 0,023 6 0,036 0,033 6
1976=~08 0,020 0,016 5 0,016 0,013 5 0,036 0,029 5
1976-09 0,022 0,020 L 0,011 0,023 L 0,033 0,043 4
1976-10 0,016 0,013 L 0,010 0,013 4 0,026 0,026 4
1976-11 0,013 0,013 1 0,003 0,003 1 0,016 0,016 1
1977-01 0,010 0,012 1 0,008 0,009 1 0,018 0,021 1
1977-02 0,007 0,010 2 0,011 0,009 2 0,018 0,019 2
1977-03 0,010 0,011 2 0,008 0,002 2 0,018 0,013 2
1977-05 0,006 0,006 1 0,003 0,000 1 0,009 0,006 1
1977-06 0,007 0,007 5 0,012 0,010 5 0,019 0,016 5
1977-07 0,011 0,011 L 0,012 0,010 L 0,023 0,021 4
1977-08 0,016 0,011 5 0,038 0,043 5 0,054 0,054 5

Surface: 0,5 m

e Fond
(n)

3,5 m

Nombre de données d'échantillonnage
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TABLEAU 26 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN PHOSPHORE INORGANIQUE,

EN PHOSPHORE ORGAN!QUE ET EN PHOSPHORE TOTAL (mg/1 P) AU LAC WATERLOOQ

DE 1975 A 1979

' PHOSPHORE PHOSPHORE PHOSPHORE
PERIODES INORGANIQUE (n)#s ORGANIQUE (n) s TOTAL (n)*
| Surface* | Fond** Surface* | Fond** Surface*| Fond**
1977-09 | 0,015 0,012 1 | 0,036 0,042 1 | 0,051 0,054 | 1
1977-10 0,014 0,014 2 0,023 0,017 2 0,036 0,030 2
1977-11 0,009 0,006 1 0,018 0,015 1 0,027 0,021 1
1978=01 0,014 0,017 2 0,011 0,007 2 0,025 0,024 2
1978=02 0,015 0,012 2 0,009 0,006 2 0,024 0,018 2
1978-03 0,013 0,017 2 0,012 0,013 2 0,025 0,030 2
1978-05 0,006 0,008 2 0,012 0,013 2 0,018 0,021 2
1978-06 0,008 0,006 2 0,007 0,006 2 0,015 0,012 2
1978=07 0,006 0,009 3 0,028 0,014 3 0,034 0,023 3
1978-08 | 0,020 0,001 2 | 0,020 0,020 2 | 0,040 0,030 | 2
1978-09 0,013 0,009 2 0,018 0,021 2 0,031 0,030 2
1978=10 0,024 0,021 1 0,018 0,018 1 0,042 0,039 1
1978=11 0,012 0,009 1 0,006 0,009 1 0,018 0,018 1
1979-02 0,018 0,018 1 0,006 0,006 i 0,024 0,024 i
1979-03 | 0,012 0,009 1 0,003 0,015 1 0,015 0,024 1
1979-04 O;Ob6 0,006 1 0,012 0,012 1 0,018 0,024 1
197905 0,006 0,006 1 0,012 0,009 1 0,018 0,015 1
1979-06 0,006 0,006 1 0,021 0,024 1 0,027 0,030 1
1979-07 0,012 0,006 1 0,054 0,069 1 0,066 0,075 1
1979-08 0,015 0,015 1 0,030 0,006 1 0,045 0,021 1
1979-09 0,006 0,009 1 0,006 0,000 1 0,012 0,009 1
Surface: 0,5 m
**  Fond 3,5 m A

*%% (n)

Nombre de données d'échantillonnage




TABLEAU

Gy

MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DU PHOSPHORE IMORGANIQUE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES PHOSPHORE INORGANIQUE mg/1 P
SURFACE bonn
AVEC THVER X G x n X X n
1975 0,016 0,011 12 0,023 0,021 12
1976-1979 0,012 0,005 3k 0,011 0,00k 34
1979 0,010 0,005 8 0,009 0,005 8
SANS HIVER
1975 0,013 0,005 7 0,015 0,006 7
19 /6-19749 0,012 0,005 25 0,010 0,004 25
197y 0,009 0,003 5 0,008 0,003 5




TABLEAU 62
COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE PHOSPHORE [INORGANIQUE

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1973

PHOSPHORE INORGANIQUE
ANNEES
SURFACE FOND
; Avec hiver % %
h 1975 vs (=) 25,0 (=) 52,2
% 1976-1979
1975 vs (<) 37,5 (=) 60,9
1979
Sans hiver
1975 vs (=) 7,7 (=) 33,3
1976-1979
1975 vs (=) 30,8 (=) 46,7
1979 N

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramdtre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 81

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU

PHOSPHORE

INORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

PHOSPHORE INORGANIQUE mg/1 P

SURFACE

FOND

Avec hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Sans hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Significativement
différent

Significativement
différent

Pas significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent
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bassin versant et/ou des apports ponctuels véhiculés par les activités humaines.
La portion produite '""in situ' est non négligeable et elle est principalement is-
sue des populations phytoplanctoniques. La distribution verticale du phosphore
organique dans un écosystéme lacustre est fonction de la portion vivante et mor-
te des différentes populations gqui 1'occupent. Nous pouvons ainsi parler du
phosphore organique faisant partie du tissu vivant, du phosphore organique détri-
tale et bien sdr 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 & 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-aolt), alors qu'en période hivernale,
les valeurs se stabilisent & leur plus bas niveau. L'aération n'a pas provoqué
de diminution, ni d'augmentation de ce paramétre. Le traitement des données de
1'année 1979, lorsque prises isolément, montre une légére augmentation surface~
fond ( A< 17%) (tableau 63) qui est cependant non significative statistiquement
(tableau 82). Le traitement des données, en excluant les périodes hivernales
au moment de 1'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 1'analyse de
ce paramétre corrobore les observations faites au cours de 1'analyse du car-

bone brganique* (section 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 du phosphore organique.



TABLEAU 44

MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DU PHOSPHORE ORGANIQUE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNELS PHOSPHORE ORGANIQUE mg/1 P
SURFACE Fulih
AVEL HIVER X O X n X 5 X n
1975 0,015 0,012 12 0,015 0,012 12
1976~1979 0,015 0,011 34 0,015 0,014 34
1979 0,018 0,017 8 0,018 0,022 8
SAMS NIVER
1971 0,020 0,013 7 0,016 0,012 7
1976-197¢ 0,018 0,012 25 0,017 0,015 25
1979 0,025 0,018 5 0,621 0,024 5

- 6§l



TABLEAU 63

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE PHOSPHORE ORGANIQUE

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

PHOSPHORE ORGANIQUE

ANNEES SURFACE FOND
Avec hiver % %
1975 vs 0 0
1976=1979
1975 vs (+) 16,7 (+) 16,7
1979

Sans hiver

1975 vs (-) 10,0 (-) 5,9
1976-1979 !

1975 vs (+) 20,0 <) 20,0
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre,
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TABLEAU 82

. COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU

OU PHOSPHORE ORGANIQUE AU LAC WATERL0OO DE 1975 A 1979

PHOSPHORE ORGANIQUE mg/1 P
ANNEES
SURFACE FOND

\Avec hiver

1975 vs Pas significativement | Pas significativement
1976-1979 différent différent

1975 vs Pas significativement | Pas significativement

1979 différent différent
Sans hiver

1975 vs Pas significativement | Pas significativement
1976-1979 différent différent

1975 vs Pas significativement | Pas significativement

1979 différent différent




FIGURE 30

COMPARAISON INTER- ANNUELLE DES MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN PHOSPHORE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979
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L. L. 16 Phosphore_total

Ce paramétre est le reflet exact, comme pour le cas du carbone to-

tal, des concentrations en phosphore inorganique et organique retrouvées dans

le milieu. La figure 31 met donc en évidence le cumul des phénoménes retrouvés
au cours de 1'analyse de ces deux paramétres précédemment décrits. Il nous est
ainsi possible de visualiser l'alternance entre 1'importance relative des con-

centrations en. phosphore inorganique et organique, tout dépendamment des proces-
sus de production biologique (assimilation, excrétion - mort) et des processus
physico-chmiques (largage). La période d'aération est caractérisée par une di-
minution (significative) (32%) des concentrations en phosphore total au fond du
lac (tableau 64) qui est imputable & 1'élimination du largage en anoxie. Cette
diminution est évidemment moins notable si 1'on exclut les périodes hivernales
en raison de 1'importance du déficit présent durant cette saison avant 1'aéra-
tion. Les concentrations en phosphore total en surface gemblent plus dépendan-
tes des concentrations en phosphore organique {(populations biologiques) et ne
présentent pas 3 ce titre des fluctuations qui sont significatives. La diminu-
tion des concentrations en phosphore total se maintient pour |'année 1979 (7A229%)
au fond du lac Waterloo. Ces quelques observations sont en accord avec les
principes limnologiques classiques, 3 savoir que le phosphore organique est Ia
fraction du phosphore total qui est la plus importante pour la zone trophogéni-
que, alors que le phosphore inorganique régularise, pour les strates d'eau in-

férieures, les concentrations en phosphore total.

L L. 17 Nitrites - nitrates et azote ammoniacal

- e o 0 = e - v ) 0 - = T —— -

L'ammoniaque est produite par la dégradation hétérotrophe {oxyda-

tion microbienne) de la matiére organique. M&me si plusieurs composés azotés



TABLEAU 45

MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DU PHOSPHORE TOTAL

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES PHOSPHOREGTOTAL mg/1 P
SURFACE ko
AVEC HIVER X n X X n
1975 0,031 0,017 - 12 0,038 0,027 12
1976-1979 0,027 0,013 34 0,026 0,014 34
1979 0,028 0,017 8 0,027 0,018 8
SAHS HIVER
1975 0,032 0,018 7 0,032 0,013 7
S 19/6-197¢ 0,029 0,01k 25 0,028 0,015 25
1979 0,033 0,019 5 0,03 0,023 5

- 791
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TABLEAU 64

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE PHOSPHORE TOTAL

EXPRIMEES EN POURCENTAGE AU LAC WATERLdO DE 1975 A 1979

PHOSPHORE TOTAL
ANNEES
SURFACE FOND
Avec hiver % %
1975 vs (=) 12,9 (=) 31,6
1976-1979 ‘
1975 vs (=) a,7 {(-) 28,9
1979
Sans hiver
1975 vs (=) 9,4 (=) 12,5 .
1976-1979 i
1975 vs (+) 3,0 (=) 6,3
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 83

COMPARATSON INTER~ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DU PHOSPHORE

TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

PHOSPHORE TOTAL
mg/1 P
ANNEES
SURFACE FOND

Avec hiver

1875 vs Pas significativement | Significativement
1976-1979 différent différent

1975 vs Pas significativement | Pas significativement

1979 différent différent
Sans hiver

1975 vs Pas significativement | Pas significativement
1976-1979 différent différent

1975 vs - Pas significativement | Pas significativement

1879 différent différent
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intermédiaires sont produits, ces derniers ne s'accumulent pas dans le milieu
en raison de la désamination rapide effectuée par les bactéries. L'ammoniaque
est principalement retrouvée en milieu naturel sous forme de NHZ et si les con=
ditions le permettent (pH) sous la forme de NHyOH qui est une substance trés
toxique pour la faunme aguatique. La distribution spatiale et temporelle de
1'ammoniaque est trés variable et dépend tout particuliérement du niveau tro-
phique du lac considéré et, dans une certaine mesure, des sources de pollution
(type organique). De fagon générale, nous pouvéns dire que les concentrations
dlazote ammoniaca!e(NH3—N) sont trés faibles pour les eaux bien oxygénées. Les
processus impliqués sont généralement fortement dépendants du métabolisme mi-

crobien et nous pouvons visualiser globalement ces phénoménes par les réactions

suivantes:

+ -—
a) NH3-N g2 NHp -—=NO9
(Wetzel, 1975) Bactéries nitrifiantes
(Nitrosomonas sp.)
b) NOZ+: 0 —= NO;

A
(Wetzel, 1975)! (Nitrnobacter sp.)

c) NOp Z==NO3 —»= NoO —=Np

(Wetzel, 1975) l (Pseudononas sp.)

Les lacs eutrophes ont cependant une distribution des composés
pré=cités trés différente. En effet, ]‘anoxje, si ell» est présente au niveau
des sédiments, permettra une accumulation du NH3-N. L'accumulation de 1 "ammo-
niaque sera d'autant 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 NHj, est progressivement oxydé en
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NOy et NO3 sera inhibé. En plus de ce phénoméne purement biologique, nous as-
sisterons & une diminution de la capacité d'absorption du sédiment avec la dis-
parition concomitante de la microzone oxydée, ce qui résultera en un flux uni-

directionnel '‘actif'" en ammoniaque.

Les figures 32 et 33 montrent respectivement les variations tem-
porelles des concentrations en nitrites-nitrates et en ammoniaque au lac Water-
loo. Nous remarquons facilement |'importance de 1'accumulation d'ammoniague
avant l'aératidn au fond du lac. Ce phénoméne est perceptible en période esti-
vale (06-07-08-1975) et en période hivernale (01-02-03-1976) au moment ol les
déficits en oxygéne sont présents. L'homogénéisation et l'oxygénation de la
masse d'eau en période de déstratification thermique printaniére et automnale
provoguent la disparition des teneurs élevées en NHZ. L'aération a donc pro-
voqué une diminution marquée de ce param;tre au fond du lac (6f%) (tableau 65)
qui est statistiquement significative (tableau 84). L'année 1979, prise iso-
1ément, démont{e les mémes tendances, alors que le traitement des données, en
faisant abstraétion des périodes hivernales, présente des diminutions qui sont
moins spectaculaires (les déficits en oxygéne les plus marqués sont retrouvés
sous couvert de glace). Les concentrations en nitrites - nitrates démontrent
(figure 33), en gros, les mémes fluctuations que celles de |'ammoniague. Ainsi,
nous retrouvons des maxima sous couvert de glace, alors que les concentrations
en ammoniaque sont maximales. Nous pourrions avoir tendance & croire que 1'a-
noxie élimine totalement les processus de nitrification. Cependant, il est
reconnu que la nitrification peut se produire & des concentrations en oxygéne
dissous atteignant 0,3 mgl—az, méme si les processus métaboliques sont plus

lents. L'aération a donc produit une diminution des concentrations de 1'ordre

de 45% & la surface et au fond du lac Waterloo (tableau 65). Ces diminutions
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TABLEAU 27

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN NITRATES ET NITRITES

ET AZOTE AMMONIACAL (mg/IN) AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

Périodes Nitrates + Nitrites Azote ammoniacal

Surface* | Fond¥* (n)sx Surface* Fond»* O
1975-02 1,20 1,10 1 0,02 0,45 i
1975-03 0,27 0,25 1 0,02 0,45 1
1975-05 0,05 0,08 3 0,01 0,12 3
1975-06 0,02 0,02 b 0,03 0,03 h
1975-07 0,02 0,02 5 0,08 0,17 5
1975-08 0,02 0,02 } 0,02 0,01 }
1975-09 0,02 0,02 .3 0,14 0,12 3
1975-10 0,02 0,02 L 0,02 0,020 b
1975-11 0,02 0,02 ] 0,01 0,01 1
1976-01 0,14 0,15 ] 0,04 0,14 1
1976-02 0,23 0,18 1 0,13 0,35 1
1976-03 0,41 0,31 2 0,04 0,25 2
1976-06 0,02 0,02 1 0,03 0,04 1
1976-07 0,02 0,02 6 0,03 0,04 6
1976-08 0,02 0,02 5 0,01 0,01 5
1976-09 0,02 0,02 4 0,01 0,02 4
1976-10 0,02 0,02 I 0,01 0,01 4
1976=11 0,02 0,02 1 0,04 0,04 i
1977-01 0,23 0,21 2 0,17 0,22 2
1977-02 0,34 0,33 2 0,13 0,14 2
1977-03 0,45 0,45 2 0,06 0,11 2
1977-05 0,01 0,01 2 0,01 0,01 2
1977-06 0,01 0,01 5 0,02 0,02 5
1977-07 0,02 0,02 b 0,02 0,05 L
1977-08 0,02 0,02 5 0,02 0,03 5
1977-09 0,02 0,02 1 0,05 0,06 1
1977=10 0,13 0,14 2 0,19 0,20 2

%% Fond
dedesk ( n )

Surface: 0,5 m

3,5 m

Nombre de données d'échantillonnage,
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TABLEAU 27 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN NITRATES ET NITRITES

ET AZOTE AMMONIACAL (mg/1N)} AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

Nitrates + Nitrites [ Azote ammoniacal
Périodes
Surface* | Fond** () Surface* | Fond¥** (n) s

1977-11 0,10 0,10 1 0,04 0,05 1
1978-01 0,37 0,29 2 0,06 0,15 2
1978-02 0,34 0,34 2 0,12 0,15 2
1978-03 0,50 0,51 2 0,14 0,15 2
1978-05 0,10 0,10 2 0,02 0,01 2
1978-06 0,02 0,02 3 0,02 0,02 3
1978-07 0,02 0,02 3 0,02 0,08 3
1978-08 0,02 0,02 2 0,02 0,01 2
1978-09 0,02 0,02 2 0,15 0,25 2
1978-10 0,02 0,02 2 0,03 0,03 2
1978-11 0,02 0,02 1 0,04 0,04 1
1979-02 0,23 0,23 1 0,22 0,22 1
1979-03 0,33 0,32 1 0,16 0,17 1
1979-04 0,03 0,04 1 0,04 0,04 1
1979-05 0,02 0,02 1 0,03 0,03 1
1979-06 0,02 0,02 1 0,01 0,01 1
1979-07 0,02 0,02 1 0,01 0,02 1
1979-08 0,02 0,02 1 0,01 0,03 1
1979-09 0,02 0,02 1 0,02 0,01 1

oo
r

Surface: 0,5 m
By Fond : 3,5m
k%% (n) : Nombre de données d'échantillonnage.




TABLEAU b6

MOYENNES ET ECARTS~TYPE DES VALEURS DE NITRITES ET NITRATES ET DE L'AZOTE AMMONI(ACAL

AU LAC WATERRLOO DE 1975 A 1979

NITRITES ET NITRATES mg/1 N AZOTE AMMONIACAL mg/1 N
AHNEES ]
SURFACE FOuD SURFACY FOMND
AVEC HIVER X O x n X O x n X (X n X Crx n
1975 0,20 0,34 12 0,18 0,30 12 n,05 0,05 12 0,18 0,16 12
1976-1979 | 0,11 0,15 34 0,10 0,14 34 0,06 0,06 34 0,07 0,07 34
1879 0,09 0,12 8 0,09 0,11 8 0,06 0,08 8 0,07 0,08 8
SANS 11IVER
1975 0,02 0,01 7 0,03 0,02 7 0,04 0,05 7 0,07 0,06 7
1976-1979 | 0,03 0,03 26 0,03 0,03 26 0,04 0,04 26 0,05 0,06 26
1579 0,02 0,003 6 0,02 0,007 6 0,02 0,01 6 0,02 0,01 6

- Ll -
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TABLEAU 65

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DES NITRITES

ET NITRATES ET DE L'AZOTE AMMONIACAL EXPRIMEES EN POURCENTAGE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

NITRITES ET NITRATES AZOTE AMMONIACAL
ANNEES
SURFACE FOND SURFACE FOND
Aver hiver % % % %
1975 vs (=) 45,0 (=) 444 (+) 14,7 (=) 61,1
1976-1979
1975 vs (=) 55,0 (=) 50,0 (+) 16,7 (=) 61,1
1979
Sans hiver
1975 vs (+) 33,33 0 0 (-) 28,57
1976-1979
1975 vs : 0 (=) 33,33 (=) 50,0 (=) 71,43
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 84

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DESNI%R!TES ET

NITRATES ET DE L'AZOTE AMMONIACAL AU LAC WATERLOO DE- 1975 A 1979

ANNEES

NITRITES ET NITRATES mg/1 N

AZOTE AMMONIACAL mg/1 N

SURFACE

FOND

SURFACE

FOND

Avec hiver

1975 vs
1976-1979

1
i

1

=
/

7

VS

0w
W

Sans hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Significative-
ment différent

Significative-
ment différent

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

Significative-
ment différent

Pas significa-

tivement dif-
férent

Pas significa-

tivement dif-
férent

Pas significa-
tivement dif=-
férent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Significative-
ment différent

Significative-
ment différent

Pas significa-
tivement dif-
férent

Significative-
ment différent
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FIGURE 32

COMPARAISON INTER -ANNUELLE DES MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN NITRATES ET NITRITES AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979
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FIGURE 33

COMPARAISON INTER- ANNUELLE DES MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN AZOTE AMMONIACAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A i979
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sont statistiquement significatives et sont concomitantes & 1'abaissement des
concentrations en ammoniaque pour toute la colonne d'eau. L'année 1979, lors-
que prise isolément, tend é confirmer les mé8mes phénoménes (diminution surface-
fond 2452%), alors que le traitement des données sans les périodes hivernales
démontre assez bien 1'effet de 1'aération naturelle et artificielle du plan

d'eau (diminution moins notable de ce paramétre).

L'azote organique peut &tre retrouvé sous forme particulaire et
soluble. Ces composés azotés prennent origine du bassin versant et, bien en-
tendu, de toutes les sources ponctuelles pouvant alimenter ce plan d'eau. Une
certaine partie de 1'azote organique est produite '"'in situ' par le biais des

cycles de croissance et de mort des différentes populations biologiques.

La figure 34 correspond aux variations saisonniéres de 1'azote
organique. Les cycles estivaux se ressemblent passablement avant et aprés 1'aé-
ration, avec un rapprochement plus notable des cQurbes surtace-fond depuis 1'aé-
ration (homogénéisation de la masse d'eau). Les fluctuations de ce paramétre
avant et aprés |'aération sont globalement négligeables (tableaux L7 et 66) et
statistiquement non significatives (tableau 85). Ces observations corroborent
parfaitement 1'analyse des variations des concentrations en carbone organique
et en phosphore organique. ll'aurgit été, en effet, surprenant de noter une
augmentation de ce paramétre sans aucune répercussion au niveau de ces deux

autres paramétres complémentaires.

L'azote total réfléte la sommation des différentes formes azotées
précédemment analysées. La figure 35 nous montre donc la variation saisonniare

globale de ce paramétre avant et aprés I'aération. Les fluctuations surface-
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TABLEAU 28

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN AZOTE ORGANIQUE ET EN AZOTE

TOTAL (mg/1 N) AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

AZOTE ORGANIQUE AZOTE TOTAL
PERIODES
Surface* | Fond** (n) s Surface® | Fond¥® | (n)ws=
1975-02 - -——- --- 0,35 ¢,71 1
| 1975-03 0,33 0,26 1 0,62 0,96 1
) 1975-05 1,51 1,45] 3 1,57 1,65 3
1975-06 0,36 0,27 4 0,41 0,32 4
- 1975-07 0,70 0,47 5 0,80 0,66 5
1975-08 0,89 0,76 4 0,93 0,79 L
1975-09 0,91 0,76 3 1,07 0,90 3
1975-10 0,83 0,68 4 0,87 0,72 4
1975-11 0,32 0,37 N 0,35 0,40 1
1976-01 0,540 0,38 1 0,49 0,63 1
1976-02 0,24 0,22 1 0,59 0,75 1
1976-03 0,17 0,58 2 0,64 0,83 2
1976-06 0,39 0,63 1 0,4k 0,69 1
1976-07 0,67 0,71 6 0,72 0,77 6
1976-08 0,95 0,84 5 0,98 0,87 5
1976-09 0,89 0,90 4 0,92 0,95 b
1976-10 0,64 0,67 4 0,67 0,70 4
1976-11 0,38 0,39 1 0, bk 0,45 1
1977-01 0,25 0,22 1 0,65 0,65 1
1977-02 0,18 0,25 2 0,65 0,72 2
1977-03 0,19 ‘ 0,19 2 0,70 0,74 2
1977-05 0,30 0,25 2 0,30 0,25 5
1977-06 0,46 0,35 5 0,49 0,41 4
1977-07 0,72 0,58 4 0,76 0,65 5
1977-08 1,32 1,31 5 1,36 1,36 1
Surface: 0,5 m
Fond : 3,5 m

%k (n) : Nombre de données d'échantillonnage
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TABLEAU 28 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA CONCENTRATION EN AZOTE ORGANIQUE ET EN AZOTE

TOTAL (mg/1 N) AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

PERIODES AZOTE ORGANIQUE (n)* AZOTE TOTAL ()]
Surfacex Fond*=* Surface* Fond#*x*
1977-09 1,03 0,89 1 1,10 0,97 2
1977-10 0,45 0,L46 2 0,76 0,79 1
1977-11 0,41 0,42 1 0,55 0,57 1
1978-01 0,24 0,25 2 - 0,72 0,70 2
@ 1978-02 0,30 0,16 1 0,78 0,65 1
| 1978-03 0,22 0,22 2 0,85 0,88 2
1978=05 0,23 0,33 2 0,24 0,34 2
= 1978-06 0,35 0,33 3 0,33 0,39 3
1973-07 0,85 0,55 3 0,89 0,65 3
1978-08 0,70 0,62 2 0,70 0,61 2
1978-09 0,54 0,48 2 0,57 0,53 2
1978-10 0,47 0,46 1 0,51 0,50 1
1978=11 0,35 0,38 1 0,40 0,41 1
1979-02 0,22 0,22 1 0,67 0,67 1
1979-03 0,20 0,18 1 0,69 0,67 1
1979~-04 0,24 0,30 1 0,31 0,38 1
1979-05 0,21 0,18 1 0,26 0,23 1
1979-06 0,66 0,57 1 0,69 0,60 1
1979-07 1,24 0,88 1 1,27 0,92 1
1979-08 0,59 0,57 1 0,62 0,62 1
1979-09 0,37 0,41 1 0,41 0,L4 1

Surface: 0,5 m
Fond : 3,5 m
%k (n) : Nombre.de données d'échantillonnage




TABLEAU 47

MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DE L'AZOTE ORGANIQUE ET DE L'AZOTE TOTAL

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANKEES AZQTE ORGANIQUE mg/l N AZOTE TOTAL mg/1 N
SHRFACE FOHD SUREACEH [N
AVEC -HIVER X 6 x n X A% n X (X n X -~ n
1375 0,60 0,40 11 0,56 0,35 11 0,72 0,35 12 0,78 0,33 12
1976-1979 | 0,51 0,31 34 0,48 0,27 34 0,65 0,25 34 0,64 0,23 34
1979 0,47 0,36 8 0,41 0,25 8 0,62 0,32 8 0,57 0,21 8
SANS HIVER
1975 0,73 | 0,40 8 0,63 | 0,39 8 0,77 0,39 9 00,791 0,38 9
1976-1979 | 0,61 0,30 25 0,57 0,25 25 0,67 0,30 25 0,631 0,26 25
1979 0,61 0,39 5 0,52 0,26 5 0,65 0,39 5 0,56 0,25 5

_081_..
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TABLEAU 66

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS D'AZOTE ORGANIQUE

ET D'AZOTE TOTALE EXPRIMEES EN POQURGENTAGE AU LAC WATERLOO

DE 1975 A 1979

AZOTE ORGANIQUE ' AZOTE TOTAL
ANNEES
SURFACE FOND SURFACE FOND
Avec hiver % % % %
1975 vs (=) 15,0 (=) 14,3 (=) 9,7 (=) 17,9
1976-1979
1975 vs (=) 21,7 (=) 26,8 (=) 13,9 (=) 26,9
1979
Sans hiver
1975 vs (=) 16,4 1 (=) 9,5 (=) 12,9 (=) 20,3
1976-1979
1975 vs (=) 16,4 (=) 17,5 (=) 15,6 (=) 29,1
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=) représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 85

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE L'AZOTE ORGANIQUE

ET D'AZOTE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

AZOTE ORGANIQUE mg/1 N

AZOTE TOTAL mg/1 N

SURFACE

FOND

SURFACE

FOND

Avec hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Sans hiver

1975 vs
1976=1979

1975 vs
1979

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

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

Significative-
ment différent

Significative~
ment différent

Significative-
ment différent

Pas significa-
tivement dif-
férent
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trations en chlorophylle =-a active®. Nous pouvons constater que ce paramétre
offre relativement peu de stabilité et ce, méme pour la période d'aération.
Cette remarque prend toute sa signification, si 1'on se rappelle que le lac
Waterloo est un plan d'eau hyper-eutrophe ol les facteurs limitants sont pro-
bablement carrément physiques (température, transparence, compétition inter

et intra-spécifique) et donc fortement variables. Le lac Waterloo présente, 3
toute fin pratiqﬁe, une fleur d'eau & peu prés constante pour toutes les pério-
des estivales, phénoméne qui est fort différent de la distribution théorique
bimod;]e {(printemps-automne) des populations phytoplanctoniques en milieu na-
turel, relativement bien pourvu en sels nutritifs. Le tableau 67 présente une
diminution non significative de l'brdre de 23% dans la concentration moyenne
de la chlorophylle -a totale pour la périéde d'aération. La biomasse phyto-
planctonique a, pour sa part, enregistré une augmentation de 63% (tableau 67)

qui est statistiquement significative (tableau 86).

Puisque les résultats de la biomasse phytoplanctonique ne sont pas
"corrélés' avec la baisse des concentrations en phosphore inorganique, tel que
nous aurions pu nous attendre, il y a lieu de revoir sommairement la méthode

d'analyse de la biomasse phytoplanctonique pour y trouver certaines explications.

Cette méthode d'analyse consiste essentiellement & prélever un vo-
lume d'eau, en effectuer la centrifugation et & en faire une analyse au micros-
cope en identifiant, en dénombrant et en mesurant le biovolume de chaque espéce.
Lorsque les biovolumes sont mesurés (u3 ml~1), ils sont convertis en biomasse

(mg m=3) en les multipliant par la densité de 1'eau (1 gr cm™1).

Inclus donc la portion morte des populations phytoplanctoniques, les phéo-
pigments.
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Nous pourrions d'une part refier la hausse de la biomasse au raf-
finement de la technique et du personnel affecté 3 ces mesures, puisqu'au début
de 1975, cette méthode venait tout juste d'@tre mise au point et que la préci-
sion concernant la mesure des biovolumes de chaque espéce a augmenté d'année en
année. D'autre part, la hausse de la biomasse phytoplanctonique, depuis 1'aé-
ration, pourrait &tre imputable & la transition des espé&ces et & leur biovolu-
me respectif, donc & un changement de dimension plutdt qu'ad un changement pro-
prement dit de la biomasse comme tel. Citons 3 titre d'exemple les biovolumes
associés aux genres Melosira sp., Cyclotella sp. et Tabellaria sp., de la clas-
se des Bacellariophycfes (200 & 3 000 u3 mli~1), alors que les genres de la

classe des Cyanophycées tels que 1'Anabaena 4sp. et Aphanizomenon sp. possédent

une plage de valeurs qui varie entre 25 & 500 u3 mi~T.

Ces observations sont confirmées dans 1'étude menée par Choquette
(1980) qui démontre clairement que le lac Waterloo, depuis sont aération, subit
une transition de ses populations phytoplanctoniques dominantes, des Cyanophy-

cles vers les Bacillariophycées.

-

En ce qui a trait aux invertébrés benthiques, Choquette (1980) dé-
montre qu'il y a une augmentation de la densité des espéces par substrat, mais
qui ne s'est cependant pas soldée par un accroissement notable de la spéciation

du benthos.

Les populations piécicoles du lac Waterloo subissaient réguliére-
ment, avant |'aération, les assauts dévastateurs du développement des zones
anoxiques. L'élimination des dé&ficits chroniques en oxygéne dissous depuis
I'aération a donc théoriquement permis d'accroitre la densité des populations
piscicoles dans ce plan d'eau. Cette hypothése sera vérifiée par une péche

expérimentale qui aura lieu durant la période estivale de 1'année 1981%.

* C(Cette péche sera effectuée en région par le MLCP.
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TABLEAU 29

MOYENNES MENSUELLES DE LA BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE DE LA

CHLOROPHYLLE -a TOTALE ET DU POIDS SEC DE SESTON (mg/m3) AU LAC WATERLOO

DE 1975 A 1979

~ BIOMASSE CHLOROPHYLLE -a POIDS SEC
PERIODES  [PHYTO- TOTALE DE SESTON
PLANCTO-
NIQUE
1975-03 21,59 , 1,17 N St
1975-05 LL9h 41 22,56 246,95
1975-06 7131, 14 ; 23,29 937,00
1975~07 3351,79 78,43 1114,00
1975-08 2966,87 85,76 1630,00
1975-09 4161,28 64,30 2476,67
1975-10 1 E— 1867,50
1975-11 2936,38 13,46 832,00
1976-01 131,00  ===== | mmmeee-
1976-03 134,00  =mm==} emmeees
1976-04 | ~==-=-- 30,12 | m==eeee
1976-07 | -===--- 73,50 | mmmmme
1976-08 | ====--- 77,13 | mmeeee-
1976-09 1077,00 71,43 782,10
1976-10 1867,50 47,87 ' 933,90
1976=11 2001,00 5,94 352,70
1977-01 26,00 3,10 96,60
1977-03 - 5,00 6,01 82,0
1977-05 2764,00 11,88 | mmmeee-
1977-06 3112,25 34,59 1147,40
1977-07 3297,95 kg, 16 : 1224,65
1977-08 7769,87 110,88 1270,13
1977-09 55515,00 69,91 1372,80




_189_

TABLEAU 29 (suite)

MOYENNES MENSUELLES DE LA BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE DE LA

CHLOROPHYLLE -a TOTALE ET DU POIDS SEC DE SESTON (mg/mz) AU LAC WATERLOO

DE 1975 A 1979
B 1OMASSE CHLOROPHYLLE -a POIDS SEC
PERIODES PHYTOPLANC- TOTALE DE SESTON
TON [QUE

1977-10 6569, 00 15,94 1274, 30
1977-11 5739,00 11,27 721,60
1978-01 139,00 0,90 . 90, 45
1978-02 102,00 0,11 66,50
1978-03 111,00 : 0,29 39,10
1978-05 1859, 00 37,13 227,35
1978~-06 7947,00 49,49 668,45
1978-07 14698,00 37,95 1059,00
1978-08 18355, 00 49,04 16,65
1978-09 11025,00 36,21 1155,00
1978-10 3963, 00 18,95 1605,00
1978-11 1722,00 15,88 972,00
1979-02 | ===eeea- 0,65 | mmmmee-
1979-03 | ==emeee- 1,56 | eme—e--
1979-04 3320, 00 7,96 321,00
1979-05 4107,00 7,21 652,00
1979-06 21108,00 39,85 1060, 00
1979-07 1029600 42,85 1040, 00
1979-08 15926,00 31,24 1309, 70
1979-09 18664 ,00 66,4 | e
1979-10 6510, 00 25,4 428




MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS*DE LA BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE
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TABLEAU 48

DE LA CHLOROPHYLLE -a TOTALE ET DU POIDS SEC EN SESTON

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE mg/m-} CHLOROPHYLLE -a TOTALE mg/m’ POIDS SEC DE SESTON mg/m>
AVEC WIVER X O x n X 1% n X oox n
1975 2934, 1 2286,9 10 41,3 34,0 7 1300,6 742,7 7
1976-1979 | 7917,1 11053,6 29 31,7 27,7 34 739,6 497,5 27
1979 11418,7 7200,7 7 24,8 22,5 9 801,8 293,6 6
SANS IIVER
1975 4150,6 1445, 3 7 47,9 31,8 6 1300,6 7427 7
1976-1979 | 9821,3 11695, 4 23 k1,0 25,5 26 917,7 kn,3 21
1979 12768,5 6849,5 6 35,5 19,7 6 897,9 352,6 5

- 06l -
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TABLEAU 67

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE LA BIOMASSE

PHYTOPLANCTONIQUE, DE LA CHLOROPHYLLE -a TOTALE ET DU POIDS SEC DE SESTCN

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

BIOMASSE CHLOROPHYLLE
ANNEES PHYTOP;GECTONI- -a TOTALE POIDS SESTON
Avec hiver % % %
1975 vs (+) A3, (=) 23,2 (=) 43,1
1976-1979
1975 vs (+) 74,3 (=) 40,0 (-) 38,4
1979
Sans hiver
1975 vs (+) 57,7 (=) 14,4 () 29,k
18976-1979 !
1975 vs (+) 67,5 (-) 25,9 (=) 30,9
1979

(+) représente une augmentation de la valeur moyenne du paramétre.

(=} représente une diminution de la valeur moyenne du paramétre.
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TABLEAU 86

INTER-ANNUELLE DES MOYENNES DES VALEURS DE LA BIOMASSE

PHYTOPLANCTONIQUE DE LA CHLOROPHYLLE -a TOTALE ET DU POIDS SEC EN SESTON

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

B 1OMASSE
PHYTOPLANCTONIQUE
mg/m3

CHLOROPHYLLE -a
TOTALE
mg/m3

POIDS SEC
SESTON
mg/m3

Avec hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Sans hiver

1975 vs
1976-1979

1975 vs
1979

Significativement
différent

Pas significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Pas significativement
différent

Pas significativement
différent

Pas significativement
différent

Pas significativement
différent

Significativement
différent

Significativement
différent

Signigicativement
différent

Pas significativement
différent
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FIGURE 37

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES MENSUELLES DE POIDS SEC DE SESTON AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979
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FIGURE 38

COMPARAISON INTER-ANNUELLE DES MOYENNES MENSUELLES DE LA BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L'étude des variations des différents paramétres physico-chimiques
et biologiques au lac Waterloo depuis 1'aération nous a permis de mettre en évi-

dence une série d'améliorations notables de la qualité physico-chimique de |'eau.

Ce bilan de trois années de fonctionnement nous permet de qualifier
cette intervention de ''positive'' et ''nécessaire', méme si elle n'a pas permis &

elle seule la.restauration des usages récréatifs.

Aucun des paramétres que nous avons étudiés n'a présenté de dété-
rioration significative depuis la mise en opération du systéme d'aération.
Plusieurs autres sont demeurés & peu prés stables pour cette méme période. Ci-
tons, & titre d'exemple, la température, le pH, la turbidité, la transparence,
l'alcalinité, etc. Les "winterkills'' sont maintenant &liminés avec !'augmen-
tation concomitante des concentrations en oxygéne dissous. Nous avons démontré,
dans le méme ordre d'idées, 1'influence de 1'élimination des zones anoxiques
sur plusieurs paramétres tels le fer total (dinfinution au fond de 44%), le man-
ganése total (diminutidn au fond de 67%), les sulfates (diminution au fond de
30%), le phosphore inorganique (diminution au fond de 52%), les nitrites - ni-
trates (diminution au fond de 44%) et 1'azote ammoniacal (diminution au fond

de 61%).

L'analyse des données, en faisant abstraction des périodes hiver-
nales avant et aprés 1'aération, nous a permis de démontrer clairement la né-
cessité d'opérer en continu le systéme d'aération sous couvert de glace et
1'importance des é&changes atmosphériques en périodes printaniadre, estivale et

automnale.
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La comparaison des concentrations surface-fond des paramétres phy-

sico-chimiques (concentration des paramétres au fond moins élevée qu'en surface),
la stabilité quelque peu variable dans la diminution des concentrations de ces
derniers, concomitante aux arréts sporadiques du systéme d'aération*, de méme

que |'homogénéité des transitions physico-chimiques (oxydation de 1'ammoniaque

en nitrites = nitrates, diminution.des concentrations en phosphore inorganique,
en fer total, en manganése total, liées & 1'élimination du largage des sédiments,

etc.) nous démontrent que 1'aération artificielle est responsable des phénoménes

décrits au cours de |'étude®*.
Compte tenu des résultats observés, nous recommandons que:

1- L'aération du lac Waterloo se poursuive en continu jusqu'a ce que
l'assainissement des sources polluantes soit effectué dans le bas-

sin versant de ce plan d'eau.

Selon les relevés journaliers du fonctionnement du systéme d'aération, nous
pouvons dire que sur les trois années de fonctionnement présentées dans cet
ouvrage, une valeur totale d'environ 20 jours d'arrét a été enregistrée,
soit moins de 2% de la période d'aération totale (en excluant la période de
rodage de 1'été 1976).

%% (ette observation n'exclut certes pas la possibilité que des interventions
en vue de corriger certaines sources ponctuelles et/ou diffuses puissent
avoir eu un effet bénéfique au niveau de 1'équilibre physico~chimigque de
ce plan d'eau, mais il serait difficile d'admettre que ces changements se
soient opérés a partir du fond du lac Waterloo et qu'ils subissent des
fluctuations saisonniéres associées a |'aération naturelle et artificielle
de ce plan d'eau. Certainesrégressions ont été effectuées & partir des
données d'oxygéne dissous (abscisse) associées aux valeurs des différents
paramétres (ordonnée). Nous remarquons rapidement de fortes dépendances
entre les teneurs en oxygéne dissous et les variations dans la concentra-
tion de plusieurs paramétres physico-chimiques. Par exemple: 02 vs NOp -

NO3 (fond) r = 70,64; 37 valeurs, significatif & 95%, 02 vs Mn total
(fond) r = ~0,72; 37 valeurs, significatif a 95%, 02 vs C inorganique
(fond) r = 70,55; 34 valeurs, significatif & 95%, 02 vs P inorganique
(fond) r = 70,69; 36 valeurs, significatif & 95%, 02 vs N- ammoniacal
(fond) r = =0,60; 37 valeurs, significatif a 95%
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2- La frégquence d'échantillonnage du lac Waterloo par les services
gouvernementaux, soit réduite au méme niveau que les autres plans

d'eau de la province inclus dans le réseau de surveillance.

3- Qu'une étude scientifique soit entreprise immédiatement en vue.
d'élaborer un plan précis des techniques de restauration pouvant

permettre une récupération définitive du lac Waterloo.
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ANNEXE 1

DETAIL DES CALCULS DU TEST DE STUDENT (t)




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE LA TEMPERATURE

AY LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

TEMPERATURE (°C)
ANNEES
SURFACE
— ZONE
X Sx N % t:Y-u//Véz/N CRITIQUE | RESULTATS
1975 11,3 9,8 11
1976-1979 12,6 8,4 5 70,56 0,784 + 2,042 | Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 12,7 8,9 9 79,21 1,280 + 2,306 | Pas significa=-
tivement dif-
férent
FOND
1975 11,54 7,7 11
1976=1979 12,2 7,8 5 60,84 0,607 * 2,042 | Pas significa=
tivement dif=
férent
1979 12,3 8,5 9 72,25 0,318 + 2,306 | Pas significa=
tivement dif=
férent




TEST DE STUDENT. (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS D'OXYGENE DISSOUS

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

OXYGENE DISSQUS mg/1 09

ANNEES
SURFACE
e i ~ ) ZONE
avec hiver X X N S t=Y-u/\ 2, |CRITIQUE RESULTATS
1975 10,8 1,7 11
1976-1979 9,7 1,8 35 3,24 3,615 * 2,042 Signifjcative-
ment différent
1979 10,2 1,9 9 3,61 0,947 + 2,306 Pas significati~
vement différent
Sans hiver
1975 9,8 1,0 7
1976-1979 10,2 1,4 26 1,96 1,457 * 2,060| Pas significati-
vement différent
1979 10 1.0 6 1 2,205 t 2,671 Pas significati-
2 ’ »0 ’ ’ vementgdifférent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS=TYPES DES VALEURS D'OXYGENE DISSOUS

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

OXYGENE DISSOUS mg/1 09
ANNEES
FOND
. . ZONE
— /
fvec hiver X 6% NS ey L2 CRITIQUE RESULTATS
- i
1975 5,8 3,7 [
1976-1979 8,5 2,3 35| 5,29 6,945 * 2,042 | Significative=
ment différent
1979 8,9 2,6 9] 6,76 3,577 + 2,306 |Significative=
ment différent
Sans hiver
1975 7,8 3,1 7
1976=1979 8,7 2,2 26 | 4,84 2,086 + 2,060 |Significative~
ment différent
1979 8,6 2,5 6| 6,25 0,784 t 2,671 |Pas significa-
tivement dif=
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DES POURCENTAGES EN OXYGENE DISSOUS

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

POURCENTAGES DE SATURATION EN OXYGENE DI5SOUS %

ANNEES
SURFACE
' . ZONE
Avec hiver X ax N S t=¥=y /2,y |CRITIQUE RESULTATS
1975 96,2 12,1 11
1976~1979 92,3 24,8 35 | 615,04 0,930 * 2,042 | Pas significa-
. tivement dif-
férent
1979 98,3 27,8 9 772,84 0,227 + 2,306 Pas significa=
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 102,9 13,9 8
1976-1979 103,1 14,2 26 201,64 0,072 + 2,060 { Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 110,6 13,8 6 190, 44 0,191 + 2,671 | Pas significa=
tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DES POURCENTAGES EN OXYGENE DISSOUS

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

POURCENTAGES DE SATURATION EN OXYGENE DISSOUS %

Avec hiver

1975
1976-1979

1979

Sans hiver

1975
1976-1979

1979

FOND
5 — | ZONE
X GX N S t=Y~-u VSZ/N CRITIQUE|  RESULTATS
L7, 4 33,8 11
78,9 21,4 35 | 457,96 8,708 + 2,0k2] Significative-
ment différent
82,3 23,5 9 | 552,25 4,455 + 2,306| Significative~
ment différent
57,1 35,1 8
85,9 15,4 26 | 237,16 9,536 + 2,060{ Significative=-
ment différent
85,9 19,1 6 | 364,81 3,693 + 2 671| Significative-
ment différent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE TURBIDITE ET DE TRANSPARENCE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES TRANSPARENCE (m)
_ B ) / ZONE
Avec hiver X 6% N S t=Y-u \[ 2y CRITIQUE RESULTATS

1975 1,02 0,29 7

1976-1979 1,1 0,49 29 {0,240 0,879 + 2,048 | Pas significa-

tivement dif-
férent

1979 0,97 0,53 6 | 0,281 0,231 * 2,571 Pas significa=-

tivement dif-
férent

Sans hiver
1975 ———— mme— == | m====1]  —==== | me-socs | Seee—m—eomm=—=
1976-1979 0,97 0,53 6 0,281 = =~==e= | mmmmmme | mmmmeecee—eeao

1979 1,0 0,51 | 26 | 0,260 |  ===== | =mmmmme | —mmmmmememeees




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS~-TYPES DES VALEURS DU pH ET DE L'ALCALINITE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

pH (unité pH)
ANNEES
| SURFACE
: A hi 2 ZONE
— Lyec Arver X 5% N s t=¥-u /g2, [CRITIQUE|  RESULTATS
1975 7,8 1,2 11
1976-1979 7,6 0,9 35 0,81 1,315 + 2,042 Pas significa=-
tivepent dif-
v férent
1979 759 1,0 9] 1,0 0,300 + 2,306] Pas significa-
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 8,3 0,9 8
1976-1979 8,0 0,8 27| 0,64 1,949 + 2,052 | Pas signifjca-
tivement dif
férent
1979 8,3 0,7 71 0,19 0 + 2,447 | Pas significa-
tivement dif-
férent




MOYENNES ET ECARTS-TYPE DES VALEURS DU pH ET DE L'ALCALINITE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

pH (UNITE pH)

ANNEES
FOND
. _ / ZONE
Avec hiver < <k N 52 t=y_q\/52/N CRITIOUE RESULTATS
1975 7,3 0,9 11 .
1976-1979 7,2 0,7 35 0,49 0,845 t 2,042 Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 7,4 0,8 9 0,64 0,375 * 2,306 Pas significa=
' tivement dif=
férent
‘Sans hiver
1975 7,6 0,8 8
1976~1979 7,5 0,6 27 0,36 0,866 +* 2,056 Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 7,6 0,7 7 0,49 0 * 2,447 Pas significa=
tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS~-TYPES DES VALEURS DU pH ET DE L'ALCALINITE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ALCALINITE (mg/1 CaCO3)
ANNEES
SURFACE
‘ . - tz=y-u 4 ZONE
Avec hiver X Ox N s _./VEZJ'CRITIQUE RESULTATS
1975 27,3 3,1 11
1976-1979 28,9 5,7 33 32,49 1,613 £2,042 Pas significati-
vement différent |
1979 29,8 5,9 8 34,81 1,198 +2,365 Pas significati-
vement différent
Sans hiver
1975 28,1 2,0 8
1976-1979 28,3 L4 25 19,36 0,227 +2,064 | Pas significati=
vement différent
1979 27,7 L4 6 19,36 0,222 £2,571 Pas significati-=
vement différent
J




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU pH ET DE L'ALCALINITE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

ALCALINITE (mg/l_CaCO3)

FOND

Avec hiver

1975
1976-1979

1979

Sans hiver

1975
1976~-1979

1979

2 > ZONE
oX N S t=Y- ST/N CRITIQUE RESULTATS

|

29,9 5,3 11

2,042 Pas significati-
vement différent

I+

30,4 5,3 33 28,09 0,542

1+

2,365 Pas significati=
vement différent

29,6 6,0 8 36,00 0,141

28,9 5,8 8

2,064 Pas significati=-
vement différent

I+

28,6 4,4 25 19,36 0,34

2,571 Pas significati=-
vement différent

1+

27,0 L1 6 16,81 1,135




MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE LA CONDUCTIVITE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

CONDUCTIVITE umhos

SURFACE
— 2 ZONE
Avec hiver X 6X N S t:Y-J\/SZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 144,9. 17,4 12
1976-1979 140,9 16,5 33 268,96 1,401 + 2,042 |Pas significa-
tivement dif~-
férent
1979 135,7 17,9 7 1320,41 1,359 * 2,447 {Pas significa-
tivement dif=-
férent
Sans hiver
1975 146,0 15,4 9
1976-1979 | 136,2 13,4 25 1179,56 3,657 t+ 2,064 |Significative-
ment différent
1979 135,0 21,8 5 475,24 1,128 * 2,776 |Pas significa=

tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES 'ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE LA CONDUCTIVITE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CONDUCTIVITE umhos
ANNEES. :
FOND
B ) J ZONE
= Avec hiver X oX N S t=Y=y |[g2, |CRITIQUE RESULTATS
! 1975 166,0 21,5 12
i 1976-1979 142,8 19,3] 33 [372,49 6,905 * 2,042 ) Significative-
ment différent
1979 135’0 17,1 7 292,4] 4’796 * Z,L{-L{-? Signiflcative“
ment différent
Sans hiver
1975 157,9 17,6 9
1976-1979 136,8 15,91 25 |252,81 6,635 +* 2,064 | Significative-
ment différent
1979 134,0 20,7 5 |428,49 2,581 t 2,776 | Pas significa-
1 ’ tivement dif=-
férent




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/1 Fe
ANNEES
SURFACE
2 e ZONE
Avec hiver X GX N S t=Y=-u %/SZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 0,06 0,02 10
1976~1979 0,07 0,05 28 0,0025 1,058 * 2,052 |Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 0,10 0 2 0 | = cmmme | memmmmee | mcmmememenc—a-
Sans hiver t
1975 0,06 0,02 6
1976-1979 0,05 0,03. 20 10,0009 1,491 + 2,093 {Pas significa-
tivement dif=
férent
1979 ———— ——— == |======]  ===== | mesmeee [ eesceceesoae—




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/1 Fe
ANNEES
FOND
2 ZONE
Avec hiver X GX N 5 t=Y~u \/SZ/N CRIT!QUE RESULTATS
1975 0,13 0,08 10
1976~1979 0,07 0,06 28 0,0036 5,292 * 2,052 |Significative-
ment différent
1979 0,15 0,08 2 0,0064 0,354 £12,706 |Pas significa=
tivement dif=-
férent
Sans hiver
1975 0,01 0,06 6
1976-1979 0,04 0,03 20 | 0,0009 8,944 + 2,093 [Significative=
ment différent
1979 ——— == e L e B e il




TEST DE STUDENT {t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS EN-FER SOLUBLE ET EN FER TOTAL

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

FER TOTAL mg/1 Fe

Avec hiver

1975
1976-1979

1979

Sans hiver

1975
1976-1979

1973

SURFACE
- 5 — ZONE
X CYX N S t=Y-u \ SZ/N CRITIQUE RESULTATS
0,13 0,06 12
0,18 0,06 34 { 0,0036 4,859 t 2,042 |Significative~
ment différent
0,18 0,09 8| 0,0081 1,571 * 2,365 | Pas significa=
tivement dif=-
férent
0,15 0,06 9
0,17 0,07 26 | 0,0049 1,457 + 2,060 | Pas significa=
tivement dif-
férent
0,18 0,11 6| 0,0121 0,668 t 2,571 [Pas significa=
tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS EN FER SOLUBLE ET FER TOTAL

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

FER TOTAL mg/1 Fe

ANNEES
FOND
Avec hiver - 2 . ZONE
javec niver X G X N S 1 t=Y=-u VSZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 0,34 0,27 12

I+

19761979 | 0,19 0,06 | 34| 0,0036 14,577 2,042 |Significative-
ment différent
2,365 | Significative-
ment différent

I+

1975 0,20 0,09 8| 0,0081 ‘4,399

Sans hiver

1975 0,39 0,29 9

I+

1976=1979 0,18 0,07 26 0,0049 15,297 2,060 | Significative=

. ment différent
2,571 |Significative=
ment différent

+

1979 0,21 0,1 6| 0,0121 4,008




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

MANGANESE SOLUBLE mg/1 Mn

1975
1976~1979

1979

1975
1976=-1979

; 1979

Avec hiver

Sans hiver

SURFACE
B ) ZONE
X Oi N S t=Yﬂ¢\k2/N _CRITIQUE RESULTATS
0,08 0,07 10
0,04 0,03 28 | 0,0009 7,055 £ 2,052 | Significative-
ment différent
0,04 0,01 2 | 0,0001 5,657 +12,706 | Pas significa-
. tivement dif-
férent
0,06 0,01 R
0,02 0,02 20 0,0004 8,944 £ 2,903 ] Significative-
ment différent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU MANGANESE SOLUBLE ET DU

MANGANESE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

MANGANESE SOLUBLE mg/1 Mn

ANNEES
FOND
Avec hiver - 2 ZONE
— X X N S t=Y- %SZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 0,13 0,08
1976-1979 0,04 0,0k 10 0,0016 11,906 + 2,052 Significative=-
ment différent
1979 0,04 0,02 28 | 0,0004 6,363 12,706 | Pas significa=
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 0,10 0,06 /20 D I ———
1976~1979 0,02 0,02 20 0,0004 17,889 2,093 | Signigicative=
ment différent
1979 ———- ——— == | ommmeem ] TTTTTT e e




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU MANGANESE SOLUBLE ET DU

MANGANESE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

MANGANESE TOTAL mg/1 Mn
ANNEES
! SURFACE
B A hi _ ) : ZONE
Avec hiver X SX N s t:Y-ﬂ/vgz;;_ CRITIQUE RESULTATS
1975 0,07 0,02 12
1976-1979 { 0,07 0,03 34 10,009 0 * 2,021 |Pas significa-
tivement dif=~
férent
1979 0,08 0,04 8 10,0016 0,707 * 2,365 |Pas significa=
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 0,07 0,02 9
| 1976-1979 | 0,07 0,03 | 26 |0,009 0 | mmeee- Pas significa=-
1 tivement dif-
férent
1979 0,09 0,05 5 10,0016 1,118 + 2,776 |Pas 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

MANGANESE TOTAL mg/1 Mn

ANNEES
FOND
j ZONE
Avec hiver X SX N 52 t=Y-u/v;;;;’ CRITIQUE RESULTATS
1975 0,21 0,16 12

I+

2,021 Significative-
ment différent

1976-1979 0,07 0,04 34 | 0,0016 20,408

I+

2,365 Significative=-
ment différent

1979 0,08 0,06 8 |0,0036 6,128
i

Sans hiver

1975 0,20 0,18 9

I+

2,060 | Significative=
ment différent

1976-1979 0,07 0,03 26 | 0,0009 22,096

2,776 | Significative=
ment différent

I+

1979 0,10 0,07 5 | 0,0049 3,194




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS=TYPES DES VALEURS DU CALCIUM ET DU SODIUM AU

LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CALCIUM mg/1 Ca

ANNEES
SURFACE
Avec hiver - 2 ZONE
oyec nirel * X N ) t:Y-u/\ éZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 14,9 3,9 12 i
1976~1979 12,2 2,0 28 4,00 7,143 £ 2,052 | Significative-
ment différent
1979 14,5 0,0 2 0 | @ === £12,706 | Pas significa-
tivement dif=-
férent
Sans hiver
1975 15,6 4,2 9
- 1976=1979 11,4 1,5 20 2,25 12,522 * 2,093 | Significative=
ment différent
1979 ———— ———— e ——— ————— L A e C E T T




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU CALCIUM ET DU SODIUM

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CALCIUM mg/1 Ca

ANNEES
FOND
A hi _ 9 ' ZONE
avec hiver X SX N S t:Y—u/\EZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 16,2 5,1 12
1976-1979 12,4 1,9 28 | 3,67 10,583 + 2,052 Sig:ijf;ifive;
men | eren
1979 14,6 0,25 2 | 0,04 9,238 *12,706 | Pas signifi;a“
tivement dif=-
férent
Sans hiver
1975 16 ,6 5,9 9
1976-1979 11,5 1, 20 | 1,9¢ 16,29 * 2,093 Signi;f;?tivem
ment différent
1979 ---- e B B B Bl IR TRt e S




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU CALCIUM ET DU SODIUM

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

SODIUM mg/1 Na
ANNEES . '
SURFACE
. ZONE
A —
Avec hiver X aX N % t:Y-¢/w82/N CRITIQUE RESULTATS
1975 12,5 3,2 12
1976-1979 12,2 1,7 28 2,89 0,093 + 2,052 Pas significati-
vement différent
1979 13,5 0,0 2 0 |  ===-- +12,706 | Pas significa-
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 13,4 3,2 9
1976~1979 1,7 1,5 20 2,25 5,068 + 2,093 | Significative-
ment différent
1979 ---- e R e T B R e R




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS=TYPES DES VALEURS DU CALCIUM ET DU SODIUM

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

SODIUM mg/1 Na
ANNEES
FOND
] _ ) ZONE
Avec hiver X G X N |S t=Y-ull/s2 CRITIQUE RESULTATS
1975 15,7 TE T2 '
1976=1979 12,k 1,9 28 | 3,61 7,519 + 2,052 | Significative~
ment différent
1979 13,9 0,35 2 10,12 4,899 + 12,706 Pas significa-
tivement dif=-
férent
Sans hiver
1975 14,8 0,9 9
1976-1979 11,7 1,6 20 | 2,56 8,665 £ 2,093 | Significative~
ment différent
1979 -=== s B B R e il A




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU MAGNESIUM ET DU

POTASSIUM AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

MAGNESIUM mg/1 Mg

ANNEES
SURFACE
3 ) | zonE
Avec hiver X OX N S t=Y-u b/SZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 2,2 0,19 12
1976-1978 | 2,1 0,34 | 28 {0,116 1,553 £ 2,052 | Pas significa-
tivement dif=-
férent
1979 2,2 0,05 2 0,0025 0 £12,706 | Pas signigica=
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 2,2 0,07 9 2,801
1976-1979 | 2,0 0,32 | 20 ]0,102 + 2,093 | Significative-
ment différent
1979 --- == e e e SR L B e




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU MAGNESIUM ET DU

POTASSIUM AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

MAGNESIUM mg/1 Mg
ANNEES
FOND
A ) 5 ZONE
vec hiver T &% N 5 t=Y-u V <2,y |CRITIQUE RESULTATS
/
1975 2,3 0,54 12
1976~1979 2,2 0,36 31 0,1296 1,469 + 2,052 | Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 2,2 0,05 2 { 0,0025 2,828 +12,706 | Pas significa-
tivement dif-
iférent
Sans hiver
1975 2,3 0,16 9
1976=1979 2,0 0,31 20 | 0,0961 4,328 + 2,093 |Significative-
ment différent
1979 === T e e T B B et




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU MAGNESIUM ET DU

POTASSIUM AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

POTASSIUM mg/1 K
ANNEES
SURFACE
— 2 ZONE
Avec hiver X aX N S t=Y=-u VSZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 1,4 0,29 12
1976-1979 1,2 0,16 28 0,0256 6,614 * 2,052 |Significative-
ment différent
1979 1,5 0,10 2 | o,01 1,41k +12,706 |Pas significa-
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 1,5 0,23 9
1976~=1979 1,2 0,13 20 0,0169 10,320 * 2,093 [Significative-
ment différent
1979 - m———— == | ====== ] mmeme | mmmeeee T il




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU MAGNESIUM ET DU

POTASSIUM AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

POTASSIUM mg/1 K
ANNEES
FOND
Avec hiver v 2 ZONE
— | X g% N S t=Y"j/\/sz/N CRITIQUE | RESULTATS
1975 1,6 0,36 12
1976=-1979 1,2 0,18 28 | 0,0 11,758 t 2,052 | Significative-
ment différent
1979 1,k 0,05 2 { 0,0025 5,656 +12,706 | Pas significa-
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 1,6 0,42 9
1976~1979 1,2 0,17 20 { 0,0289 10,522 t 2,093 | Significative~
1979 - IR R nmmmmm- | Ment_différent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE SULFATES

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

SULFATES (mg/1 SOy)
ANNEES .
SURFACE
ZONE
Avec hiver X OX N- 52 t:Y-u/VQZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 10,8 3,3 12
1976-1979 7,7 1,6 34 | 2,56 11,297 + 2,042 | Significative-
ment différent
1979 7,9 1,8 8 3,24 4,557 + 2,365 | Significative-
ment différent
Sans hiver
1975 9,6 2,6
1976=1979 7,2 1,0 2 1,0 12,000 + 2,060 | Significative=
ment différent
1979 7,0 1,0 5 1,0 5,814 + 2,776 | Significative=
ment différent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE SULFATES

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

SULFATES (mg/1 S0y)

ANNEES
FOND
_ 2 ZONE
Avec hiver X GX N S t:Yﬂ/ SZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 11,0 3,5 12
1976~1979 7,7 1,7 34 2,89 11,319 + 2,042 Significative~
ment différent
1979 7,9 1,8 8 | 3,24 4,871 + 2,365 Significative~
ment différent
Sans hiver
1975 9,5 2,7 9
1976-1979 7,2 1,1 25 1,21 10,455 + 2,064 ) Significative-
ment différent
1979 7,0 1,2 5 1,44 4,658 + 2,776 | Significative=
ment différent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS=-TYPES DES VALEURS DU CARBONE INORGANIQUE ET

CARBONE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CARBONE [NORGANIQUE mg/1 C

ANNEES
SURFACE
B ) | Z0NE
Avec hiver X g% N S t=Y-u \/SZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 4,0 1,2 10
1976-1979 5,8 2,4 33 | 5,76 4,308 + 2,042 | Significative=-
ment différent
1979 6,1 3,0 7 | 9,00 1,852 + 2,447 | Pas significa-
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 3,9 1,2 9
1976=1979 4.7 1,3 25 1,69 3,077 * 2,064 | Significative-
ment différent
1979 b,k 1,0 5 1,00 1,118 £ 2,776 | Pas significa-
tivement dif=-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS=TYPES DES VALEURS DU CARBONE INORGANIQUE ET

CARBONE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

-
CARBONE INORGANIQUE mg/1 C
ANNEES
FOND
_ ) ZONE
Avec hiver X a% N s £=Y- \/?27; CRITIQUE| RESULTATS
1975 5,1 1,6 10
1976~1979 6,0 2,4 33| 5,76 2,154 + 2,042 |Significative-
ment différent
1979 6,3 3,3 7 {10,89 0,962 + 2,447 Pas significa-
: tivement dif=
H férent
Sans hiver
1975 4,7 0,88 9
1976-1979 4,8 1,2 25 1,44 0,417 + 2,064 |Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 4,5 1,2 5 1,44 0,373 * 2,776 {Pas significa-
tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

"MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU CARBONE INORGANIQUE ET

CARBONE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 13975 A 1979

CARBONE ORGANIQUE mg/1 C
ANNEES
SURFACE
_ 2 : — ZONE
Avec hiver X 88X N S t:Y-u/\éZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 14,1 L,2 10
1976-1979 15,5 9,0 33 | 81,00 0,907 * 2,042 ] Pas significa~
. tivement dif-
férent
1979 16,2 7,4 7 | 54,76 0,751 + 2,447 ] Pas significa=
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 14,1 4,2 9
1976-1979 15,8 9,0 25 | 81,00 0,944 + 2,064| Pas significa=
' tivement dif-
férent
1979 18,3 7,9 5 | 62,41 1,189 + 2,776 | Pas significa-
tivement dif=-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU CARBONE INORGANIQUE ET

CARBONE ORGANIQUE AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CARBONE ORGANIQUE mg/1 C

ANNEES
FOND
|
ZONE
. = 2 /
Avec hiver X X N S t=Y w/ LSZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 14,5 L 1 10
1976-1979 14,7 7,7 334 59,29 0,151 * 2,042 | Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 13,4 3,8 71 1h4, 4k 0,767 + 2,447 | Pas significa=
tivement dif=
férent
Sans hiver
1975 14,5 4,1 9
1976=1979 16,4 8,3 251 68,89 1,144 * 2,064 | Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 14,5 4,0 5] 16,00 0 * 2,776 | Pas significa=
tivement dijf=-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU CARBONE TOTAL

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

CARBONE TOTAL mg/1 C
ANNEES
SURFACE
_ ) | — ZONE
Avec hiver X X N S t:Y-V\/SZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 18,1 13,1 10
1976=1979 21,3 21,3 3 | /7,24 3,395 + 2,042 | Significative-
ment différent
1979 22,3 4,9 7 | 28,01 1,619 £ 2,447 |Pas significa-
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 18,0 b1 9
1976-1979 20,5 9,0 25 | 81,00 2,389 * 2,064 |Significative-
ment différent
1979 22,7 3,0 5 {6hL,00 1,369 + 2,776 |Pas significa-
tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES "ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU CARBONE TOTAL

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

CARBONE TOTAL mg/1 C

Avec hiver

1975
1976-1979

1979

Sans hiver

1975
1976=1979

1979

FOND
ZONE
X SX NG| os? t:Y-J&[;E;;_- CRITIQUE | RESULTATS
19,6 3,4 10
20,9 7,6 33 |57,76 1,512 * 2,042 |Pas significa-
tivement dif-
férent
19,6 3,9 7 115,21 0,475 + 2,447 |Pas significa-
tivement dif-
férent
19,2 3,5 9
21,2 8,6 25 [73,96 1,163 + 2,064 |Pas significa-
tivement dif-
) férent
19,0 4,3 5 18,49 0,104 + 2,776 |Pas significa-
tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE INORGANIQUE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

PHOSPHORE [NORGANIQUE mg/1 P

Avec hiver

1975
1976-1979

1979

Sans hiver

1975
1976-1979

1979

SURFACE
— 2 S ZONE
X SX N S t=Y-V VSZ/N CRITIQUE RESULTATS

0,016 0,011 12

0,012 0,005 | 24 0,000025 4 665 + 2,042 Significative=
ment différent

0,010 0,005 8 0,000C25 3,394 t 2,365 Significative=
ment différent

0,013 0,005 7

0,012 0,005 25 0,000025 1;000 + 2,064 Pas significa=
tivement dif-

férent

0,009 0,003 5 0,0000 2,981 + 2,776 Significative-

ment différent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE [NORGANIQUE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

PHOSPHORE INORGANIQUE mg/1 P

ANNEES
FOND
- ZONE
Avec hiver — 2
X cfk N S t:Y-J\/Sz/N CRITIQUE RESULTATS
1975 0,023 0,021} 12
1976-1979 0,011 0,004 34 0,000016 17,499 * 2,042 | Significative=
ment différent
1979 0,009 0,005] 8 0,000025 7,919 + 2,365 ]| Significative=-
ment différept
Sans hiver
1975 0,015 0,006 7
1976=1979 0,010 0,004 25 0,000016 6,250 * 2,064 Significative=~
ment différent
1979 0,008 0,003 5 0,000009 5,217 * 2,776 | Significative-
ment différent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE ORGANIQUE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

PHOSPHORE ORGANIQUE mg/1 P

ANNEES
SURFACE
_ 2 — ZONE
Avec hiver X 6& N S t=Y~- \fSZ/N CRITIQUE RESULTATS
——————— ! 12
1975 0,015 0,012 12
1976-1979 0,015 0,011 34 0,00012 0 + 2,042 | Pas significa=
tivement dif-
férent
1979 0,018 0,017 8 0,00028 0,507 * 2,365 Pas significa-
tivement dif=
férent
Sans hiver
1975 0,020 0,013 7
1976=1979 0,018 0,012 | 25 | 0,00014 0,845 t 2,064 | Pas significa=
tivement dif-
férent
1979 0,025 0,018 5 0,00032 0,625 + 2,776 | Pas significa-
tivement dif=-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE ORGANIQUE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

PHOSPHORE ORGANIQUE mg/1 P

Avec hiver’
1975
1976-1979

1379

Sans hiver
1975
1976-1979
1979

FOND
—_— ZONE
X CTX N 52 t=yY~u/ \/i.2 CRITIQUE RESULTATS
" | i L
0,015 0,012 12
0,015 0,014 34 0,00019 0 * 2,042 | Pas significa-
tivement dif-
férent
0,018 0,020 81 0,0004 0,024 + 2,365 | Pas significa-
tivement dif-
Férent
0,017 0,012 7
Pas significa-
0,017 0,015 25 0,00022 0 tivement dif-
férent
0,021 0,024 5 0,00058 0,373 t 2,776 | Pas significa=
. tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS=TYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE TOTAL

AU LAC WATERLOO DE 1975-A 1979

ANNEES

PHOSPHORE TOTAL

SURFACE mg/1 P

Avec hiver

1975
1976-1379

1979

Sans hiver

1975
1976-1979

1979

_ ” | ZONE
X , SX S t:Yﬂ#\kz/N CRITIQUE RESULTATS
0,021 0,017 12
0,027 0,013 34 0,00017 1,789 * 2,042 |Pas significa-
tivement dif-
férent
0,028 0,017 8 0,00029 n,498 * 2,365 |Pas significa=
tivement dif-
férent
0,032 0,018 7
0,029 0,014 | 25 ]0,0002 1,071 * 2,064 {Pas significa-
tivement dif-
0,033 0,019 5 0,00036 0,118 + 2,776 |Pas significa-
tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DU PHOSPHORE TOTAL

AU LAC, WATERLOO DE 1975 A 1979

PHOSPHORE TOTAL mg/1 P
ANNEES -

FOND

A "y B ) ZONE
vec hiver X GX N S t=Y-HA/SZ/N CRITIQUE RESULTATS

1975 0,038 0,027 | 12

I+

2,042 |Significative~-
ment différent

1976-1979 0,026 0,014 34 0,00020 4,948

I+

1979 0,027 0,018 8 0,00022 2,098 2,365 |Pas significa-

tivement dif-
férent

Sans hiver

1975 0,032 0,013 7

I+

1976-1979 0,028 0,015 25 0,00023 1,333 2,060 |Pas significa=
tivement dif=

férent

H+

2,776 {Pas significa-
tivement dif-
férent

1979 0,03 0,023 5 10,00053 0,194




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS=-TYPES DES VALEURS DU NITRITES ET NITRATES ET DE

L'AZOTE AMMONIACAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

NITRITES ET NITRATES mg/1 N

ANNEES
SURFACE
A . _ 9 ) ZONE
Avec hiver X SX N S t=Y-1/ {S°/N | CRITIQUE RESULTATS
1975 0,20 0,34 12
1976-1979 0,11 0,15 3k 0,0225 3,499 * 2,042 Significative;
ment différent
1979 0,09 0,12 8 | 0,0144 2,593 £ 2,365 Significative-
ment différent
Sans hiver
1975 0,02 | 0,01 7
1976-1979 0,03 0,03 26 0,0009 1,701 t 2,060 Pas significa=
tivement dif-
férent
1979 0,02 0,003 6 0,000009 0 t 2,571 Pas significa-
tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE NITRITES ET NITRATES ET DE

L'AZOTE AMMONIACAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

NITRITES ET NITRATES mg/1 N

ANNEES
FOND
Avec hiver 'Y o N $2 /4ﬁ /N CRITIQUE RESULTATS
1975 0,18 0,30 12
1976=-1979 0,14 0,34 | 341 0,01156 0,686 t 2,042 Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 0,09 0,11 81 0,0121 2,314 t 2,365 Pas significa=
tivement dif=
férent
Sans hiver
1975 0,03 0,02 7
1976=1979 0,03 0,03 261 0,0009 0 t 2,060 Pas significa=
tivement dif=-
férent
1979 0,02 0,007{ 6| 0,000049 3,499 * 2,571 Significative=
ment différent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE NITRITES ET NITRATES ET DE

L'AZOTE AMMONIACAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 13979

AZOTE AMMONIACAL mg/1 N
ANNEES
SURFACE
2 / — ZONE
Avec hiver X 5% N S t=Y-y, VSZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 0,G5 0,05 12
1976-1979 0,06 0,06 | 34 0,0036 0,972 + 2,042 Pas significa=-
tivement dif-
férent
1979 0,06 0,08 8 0,0064 0,354 * 2,365 Pas significa=~
tivement dif=-
g P
] Térent
Sans hiver
1975 0,04 0,05 7
1976~1979 0,04 0,04 | 26 0,0016 0 £ 2,060 Pas significa~
tivement dif=-
férent
1979 0,02 0,01 6 0,001 1,550 * 2,571 Pas significa=
tivement dif=-
férent




TEST DE STUDENT (t)

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/1 N
ANNEES
FOND
Avec hiver = 2 ,\ ZONE
fvee hvel X GX N S e=Y-u/\/s2/N] CRITIQUE RESULTATS
1975 0,18 0,16 | 12 ‘
1976~1979 0,07 0,07 | 34 0,00k9 6,664 + 2,042 Significative=
ment différent
1979 0,07 0,08 8 0,0064 2,828 + 2,365 Significative=
ment différent
Sans hiver
1975 0,07 0,06 7
1976-1979 0,05 0,06 | 26 0,0036 1,699 t 2,056 Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 0,02 0,01 6 0,0001 12,247 + 2,571 Significative=
ment différent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE L'AZOTE ORGANIQUE ET DE

L*AZOTE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

AZOTE ORGANIQUE mg/1 N

ANNEES
SURFACE
. / ZONE
Avec hiver 2 Po f
————— X &X N S t"Y-u;LSZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 0,60 0,40 11
1976-1979 0,51 0,31 34 0,0961 1,693 t 2,042 |[Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 0,47 0,36 8 | 0,12H4 1,021 + 2,365 |Pas significa-
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 0,73 0,40 8
1976~1979 0,61 0,30 25 0,09 2,00 * 2,064 |Pas significa-
tivement dif~
férent
1979 0,61 .0,39 5 | 0,1521 0,688 + 2,776 |Pas significa-
tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES'ET'ECARTS*TYPES'DES'VALEURQ”DE L'AZOTE ORGANIQUE ET DE

L'AZOTE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

AZOTE ORGANIQUE mg/1 N
ANNEES
FOND
Avec hiver = 2 , ZONE
—_— X SX N S e=Y-uils2 CRITIQUE RESULTATS
1975 0,56 0,35 11
1976=1979 0,48 0,27 34 0,0729 1,723 £ 2,042 |Pas significa-
tivement dif-
» férent
1979 0,41 0,25 8 0,0629 1,697 + 2,365 |Pas significa-
, tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 0,€3 0,39 8
1976-1979 0,57 0,25 25 0,0625 1,20 * 2,064 |Pas significa-
tivement dif-
férent
1979 0,52 0,26 5 0,0674 0,946 * 2,776 |Pas significa=
tivement dif-
férent




"TEST 'DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE L'AZOTE ORGANIQUE ET DE

L'AZOTE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

AZOTE TOTAL mg/1 N

Avec hiver

1975
1976-1979

1979

Sans hiver

1975
1976-1979

1979

SURFACE
ZONE
X X N s t”"”/\,éz/N CRITIQUE RESULTATS
0,72 0,35 12
0,65 0,25 34 0,063 1,626 + 2,042 | Pas significa-
tivement dif-
férent
0,62 0,32 8 | 0,102 n,886 £ 2,3A5| Pas significa-
tivement dif-
férent
0,77 0,39 9
0,67 0,30 25 | 0,090 1,667 £ 2,064 | Pas significa-
tivement dif-
férent
0,65 0,39 5 | 0,152 0,688 + 2,776 | Pas significa-
tivement dif=-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS=TYPES DES VALEURS DE L'AZOTE ORGANIQUE ET DE

LTAZOTE TOTAL AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

AZOTE TOTAL mg/1 N
ANNEES
FOND
5 ZONE
Avec hiver X SX N S t:Y—s/VSZ/N CRITIQUE RESULTATS
1975 0,78 0,33 12
1976-1979 0,64 0,23 34 10,053 3,546 t 2,042 |Significative-=
ment différent
1979 0,57 0,21 8 0,04k 2,832 £ 2,365 |Significative=
ment différent
Sans hiver
1975 0,79 0,38 9
1976-1979 0,63 0,26 25 0,068 3,068 t 2,064 |Significative-
ment différent
1979 0,56 0,25 5 ,0,063 2,049 + 2,776 |Pas significa-
: tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE LA BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE,

DE LA CHLOROPHYLLE =-a TOTALE ET DU POIDS SEC EN SESTON

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES B1OMASSE DE PHYTOPLANCTON mg/m3
2 ZONE
Avec hiver X X N S t:Y—vA/SZ/N CRITIQUE { RESULTATS
1975 2934,1 | 2286,9 | 10
1976-1979{ 7917,1 [11053,6 | 29| 122182073 2,428 + 2,048 |Significative-
'ment différent
1979 11418, 71 7200,7 71 122182073 1,287 + 2 L447 |Pas significa-
tivement dif-
férent
Sans hiver
1975 4150,6 1445, 3 7
1976-19791 9821,3 [11695,4 | 23| 136782381 2,325 + 2,074 |Significative-
ment différent
1979 12768,5 6849,5 6| 46915650 3,082 + 2,571 |Significative-
ment différent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE LA BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE,

DE LA CHLOROPHYLLE -a TOTALE ET DU POIDS SEC EN SESTON

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

CHLOROPHYLLE -a TOTALE mg/m

3

Avec hiver

1975
1976-1979

1979

Sans hiver

1975
1976-1979

1979

_ 5 ZONE
X X N S t=Y-u VSZ/N CRITIQUE RESULTATS
41,3 34,0 7
31,7 27,7 3h | 767,29 2,020 * 2,042 P?s signiji;a-
tivement dif-
férent
24,8 22,5 9 { 506,25 2,20 * 2,306 Pés signigi;a,
tivement dif-
férent
47,9 31,8 6
41,0 25,5 26 | 650,25 1,380 + 2,060 |Pas signifi;am
tivement dif-
férent
35,5 19,7 6 | 388.09 1.542 + 2,571 |Pas significa-

tivement dif-
férent




TEST DE STUDENT (t)

MOYENNES ET ECARTS-TYPES DES VALEURS DE POIDS SEC EN SESTON,

DE BIOMASSE PHYTOPLANCTONIQUE ET DE CHLOROPHYLLE -a TOTALE

AU LAC WATERLOO DE 1975 A 1979

ANNEES

POIDS SEC EN SESTON mg/m>

Avec hiver

1975
1976-1979

1979

Sans hiver

1975
1976-1979

1979

ZONE
X ox N 52 t=Y-p/\é2/N CRITIQUE RESULTATS
/
1300,6 7h2,7 7
739,6 497,5 27  {2L7506 5,859 + 2,021 {(Significative=
ment différent
801,8 393,6 6 |154920 3,104 + 2,571 |Significative=
ment différent
1300,6 7427 7
917,7 411,3 { 21 [169167 4,267 + 2,086 |Significative=
ment différent
897,9 352,6 5 |124326- 2,554 + 2,776 |Pas significa-

tivement dif-

férent
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