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INTRODUCTION 
 
Entre 2007 et 2011, un Programme de recherche partenariale a été réalisé au lac Bromont par 
5ƻƭƻǊŜǎ tƭŀƴŀǎ Ŝǘ .ŞŀǘǊƛȄ .ŜƛǎƴŜǊΣ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ Řǳ vǳŞōŜŎ Ł aƻƴǘǊŞŀƭ ό¦v!aύΣ ŀǾŜŎ !Ŏǘƛƻƴ 
conservation du bassin versant du lac Bromont (ACBVLB), suite à une demande de cette dernière. 
Globalement, ce programme de recherche visait à étudier la présence de cyanobactéries dans le 
lac Bromont, à en déterminer les causes et à faire des recommandations. La croissance de ces 
ŀƭƎǳŜǎ Şǘŀƴǘ ƭƛŞŜ Ł ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ƭŀŎǎΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇƻǊǘ 
de phosphore, la rechercƘŜ ǎΩŜǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇŜƴŎƘŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘŜ 
nutriments et le lien entre ces nutriments et la croissance des cyanobactéries. Le Programme de 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŀ ŞǘŞ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳǘŜƴǳ ǇŀǊ ƭŜ {ŜǊǾƛŎŜ ŀǳȄ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜ ƭΩ¦v!a Ǉǳƛǎ ǇŀǊ ƭŀ 
Municipalité de Bromont, qui y a grandement contribué.   
 
{ǳƛǘŜ Ł ŎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ Ŝǘ Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ 
lumière par le programme de recherche, neuf Cahiers ont été produits. Les informations et les 
données présentées ces Cahiers sont basées sur les études réalisées dans le cadre du Programme 
de recherche. Quelques informations sont aussi tirées du rapport du Rappel, réalisée en 2008 sur 
le lac et ses tributaires. 
 
Le premier cahier (Cahier 1) présente les caractéristiques du lac Bromont et les objectifs du 
programme de recherche, le présent cahier traite des connaissances et concepts qui devraient, nos 
ƭΩŜǎǇŞǊƻƴǎΣ ŦƻǳǊƴƛǊ ŀǳȄ ƭŜŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎŀƘƛŜǊǎ 
sur le programme de recherche au Lac Bromont. Le Cahier 3 porte sur les méthodologies générales 
employées dans les études au lac Bromont. Les cinq cahiers suivants font état des résultats des 
études réalisées au lac Bromont en 2007-2008 (Cahier 4), en 2008-2009 (Cahier 5), en 2009-2010 
(Cahier 6), et pendant les périodes libres de glace de 2010 (Cahier 7) et de 2011 (Cahier 8). Chaque 
ŎŀƘƛŜǊ ǊŜŦƭŝǘŜ ƭŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǎǳǎŎƛǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜǎΣ ƻǳǘǊŜ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴ 
suivi des relations entre les nutriments et les algues, dans le lac. Par ailleurs, étant donné 
ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ période libre de glace, pour la croissance des algues mais aussi dans la 
ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŀǳ ƭŀŎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊǳƛǎǎŜŀǳȄΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘŜǇǳƛǎ нллт-2008 ont 
toujours accordé une place centrale à cette période. 
 
Le dernier cahier, le Cahier 9, synthétise les résultats les plus importants et présente des 
recommandations pour assure la qualité des eaux du lac. Outre les résultats annuels, ces cahiers 
présentent aussi en introduction les méthodologies spécifiques aux objectifs de recherche de ces 
années. 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ǳƴŜ ōǊŝǾŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǳƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎΣ Řŀƴǎ 
ƭŀ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ǉǳŜ ƭŀ ƳǳƴƛŎƛǇŀƭƛǘŞ Ŝǘ ƭΩ!/.±[. ƳŀƛƴǘƛŜƴƴŜƴǘ ƭŜǳǊ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ Řans le suivi de la 
ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀc. 
 
Plusieurs personnes et organisations ont contribué à la réalisation du Programme de recherche au 
ƭŀŎ .ǊƻƳƻƴǘΦ {ŀƴǎ ƭŀ ƎŞƴŞǊƻǎƛǘŞ ŘŜ ǘƻǳǎΣ ƭŜ tǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ƴΩŀǳǊŀƛǘ Ǉǳ ǎŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊΦ Nous 
ne reprenons pas ici les remerciements : le lecteur pourra en consulter la liste dans le Cahier 1, de 
même que la liste des publications produites dans le cadre du Programme de recherche au lac 
Bromont.  
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QUELQUES CARACTÉRISTIQUES DES LACS 
 

 
            Modifié de McMeekin et al, 2008 

Figure 1 Υ ¦ƴ ƭŀŎΣ ǎŜǎ ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜǎΣ ǎŀ ŘŞŎƘŀǊƎŜΣ ǎŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ǎŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ  
 

TRIBUTAIRES 

[Ŝǎ ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ όǊǳƛǎǎŜŀǳȄΣ ǊƛǾƛŝǊŜǎύ ǉǳŜ ǎŜ ŘŞǾŜǊǎŜƴǘ Řŀƴǎ ǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ όƭŀŎΣ 
ǊƛǾƛŝǊŜΣ ŦƭŜǳǾŜΣ ƳŜǊύ Ŝǘ ǉǳƛ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŜƴǘΦ /Ŝ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ōŜǊƎŜǎ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳΣ 
ǉǳƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ŘŜ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ ŀǳȄ Ǉƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳΦ 

DÉCHARGE 

[ŀ ŘŞŎƘŀǊƎŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǉǳƛ ǎƻǊǘ ŘΩǳƴ ƭŀŎ ǇŀǊ ǳƴ ƻǳ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǊǳƛǎǎŜŀǳȄΦ tŀǊ ƭŀ 
décharge peuvent être exportés des nutriments, des algues et autres particules en suspension dans 
ƭΩŜŀǳΦ 

/h[hbb9 5Ω9!¦ 

[ŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŘŞǎƛƎƴŜ ƭΩŜŀǳ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ƭŜ ŦƻƴŘ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳΦ /ΩŜǎǘ ǘƻǳǘŜ 
ƭΩŜŀǳ ǎƛǘǳŞŜ ŀǳ-dessus des sédiments. 

SÉDIMENTS  

Les sédiments ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ǊǳƛǎǎŜŀǳȄΣ ƭŜǎ ŜŀǳȄ 
ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ǾŜƴǘΣ Ŝǘ ǉǳƛ ǎŜ ŘŞǇƻǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŦƻƴŘ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳΦ /Ŝǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ 
être minérales (argile, sable, etc.) ou organiques (algues et animaux morts, résidus de 
ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩŀƭƎǳŜǎΣ ŘŜ ǇƭŀƴǘŜǎ Ŝǘ ŘΩŀƴƛƳŀǳȄΣ ŦǳƳƛŜǊǎ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ŘŞƎǊŀŘŞǎΣ ŜǘŎΦύΦ [Ŝǎ 
ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ ǉǳƛ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜƴǘ ŀǳ ŦƻƴŘ ŘŜǎ ƭŀŎǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŦƻǊƳŜǊ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜǎ ŘŞǇƾǘǎ 
importants. 

EAU INTERSTITIELLE OU PORALE 

[ΩŜŀǳ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭΩŜŀǳ ǉǳƛ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ entre les particules composant les sédiments au fond du 
ƭŀŎΦ 9ƭƭŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘƛǎǎƻǳǎΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ phosphoreΣ ƭΩŀƳƳƻƴƛǳƳΣ ƭŜ ŦŜǊΣ ƭŜ 
manganèse et certains métaux. 

colonne dôeau 
sédiments 

tributaires 
décharge 
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MATIÈRES EN SUSPENSION (MES) 

[Ŝǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ όa9{ύ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ ǉǳƛ ŦƭƻǘǘŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ǉǳƛ ƴŜ ǎŜ 
sont pas encore déposées au fond. Elles sont généralement apportées par les sources externes et 
proviennent du sol dénudé, des roches, des terrains agricoles ou maraîchers et de toute autre 
ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎΦ [Ŝǎ a9{ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ǇǊƻǾŜƴƛǊ ŘΩǳƴŜ remise en suspension des 
sédiments du lac, ou ŜƴŎƻǊŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜǎ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ǾƛǾŀƴǘŜǎ ƻǳ ƳƻǊǘŜǎΣ de débris 
ŘΩŀƴƛƳŀǳȄ ƻǳ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǳȄΦ bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ les MES peuvent aussi être une source de nutriments pour 
les algues. 
 
59b{L¢; 59 [Ω9!¦ 

La densité ŘΩǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǇƻƛŘǎ ŘŜ ŎŜǘ ŞƭŞƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǉǳΩƛƭ 
ƻŎŎǳǇŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ ƪƛƭƻƎǊŀƳƳŜ ǇŀǊ ƳŝǘǊŜ ŎǳōŜ (kg/m3). Plus la densité est 
ŞƭŜǾŞŜΣ Ǉƭǳǎ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭƻǳǊŘΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ 
Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ƳŀȄƛƳŀƭŜ Ł пϲ/Φ !ǳ-dessus et en dessous de cette 
valeur, la densité est moins ŞƭŜǾŞŜ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƭŞƎŝǊŜΦ /ΩŜǎǘ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞ ŘŜ 
ƭΩŜŀǳ ǉǳΩŜƴ ƘƛǾŜǊ ƭŀ ƎƭŀŎŜ ŦƭƻǘǘŜ ǎǳǊ ƭΩŜŀǳΣ Ŝǘ ǉǳΩŜƴ ŞǘŞ ƭΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ ŦǊƻƛŘŜΣ 
plus lourde, se retrouve en profondeur. 
 
TRANSPARENCE ET TURBL5L¢; 59 [Ω9!¦ 

La ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘΩǳƴ ƭŀŎ ƴƻǳǎ ƛƴŦƻǊƳŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ du soleil 
ǇŜǳǘ ǇŞƴŞǘǊŜǊΦ /ŜǘǘŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ /Ŝǎ 
matières peuvent être des MES ou des substances dissoutes Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ, comme les acides 
ƘǳƳƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ǾƛŜƴƴŜƴǘ Řǳ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ǉǳΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ eaux brunes au 
Québec. Une eau turbide contient beaucoup de matières dissoutes ou particulaires en suspension, 
ŎŜ ǉǳƛ ŘƛƳƛƴǳŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ donc la pénétration de la lumière, et peut limiter la 
croissance des algues.  
 
ZONES EUPHOTIQUE ET APHOTIQUE  

La zone euphotique représente ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ 
laquelle la lumière pénètre suffisamment pour 
permettre la photosynthèse et la croissance des 
algues et des plantes aquatiques. La profondeur de 

ŎŜǘǘŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ.  

La zone aphotique Ŝǎǘ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƻǴ ƛƭ 
reste moins de 1 % de la lumière présente à la surface 
ŘŜ ƭΩŜŀǳ : la transmission de la lumière y est presque 
nulle et limite ainsi la croissance des algues.  

  

Figure 2 : Distribution de la lumière dans ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŘΩǳƴ lac : zone euphotique et zone 
aphotique 

Zone  
aphotique 

Zone 
euphotique 
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LES NUTRIMENTS ET LES CONCEPTS ASSOCIÉS  
 

Les éléments nutritifs ou nutriments 

Les nutriments sont les éléments minéraux indispensables à la croissance des êtres vivants. Dans le 
contexte du milieu aquatique, les principaux nutriments nécessaires aux végétaux, et donc aux 
algues, sont le phosphore et ƭΩŀȊƻǘŜ. 
 
PHOSPHORE  

Dans la majorité des régions du globe, le phosphore (P) représente le nutriment le plus important 
pour la croissance des algues : essentiel pour leur croissance et il en est aussi le facteur limitant de 
cette croissanceΦ 5ŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ƻƴ ƭŜ ǘǊƻǳǾŜ ǎƻǳǎ ǘǊƻƛǎ ŦƻǊƳŜǎ Υ  

-  Le phosphore dissout (PD) est sous forme dissoute Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ǎŜǊŀƛǘ Řǳ ǎǳŎǊŜ 
(Figure 1a). Ce phosphore vient généralement de la dégradation des feuilles et des animaux, 
et est directement est directement utilisable par les algues pour leur croissance. 

-  Le phosphore particulaire (PP) représente le phosphore contenu dans les organismes 
(végétaux et animaux) et dans les particules en suspension, qui peuvent sédimenter et 
ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜǊ ŀǳ ŦƻƴŘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όCƛƎǳǊŜ мōύΦ 

-  Le phosphore total (PT) ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǘƻǳǘ ƭŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ǉǳΩƻƴ ǇŜǳǘ ƳŜǎǳǊŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ǎƻƛǘ la 
somme du PD et du PP.  

 
Les formes de ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ sont le PD et le PT. Les valeurs de PP sont par la 
suite calculées à partir de ces deux données (PP = PT ς PD). 
 

  

Figure 3 : Exemples (a) de dissolution Υ ƭŜ ǎǳŎǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Τ όōύ ŘŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ : des grains 
(particuleǎύ ŘŜ ǎŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 

 
Par ailleurs, la forme de phosphore relarguée par les sédiments est le phosphore inorganique 
dissous (P04).  
 
AZOTE 

Si le phosphore ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ 
généralement pas lŜ Ŏŀǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀȊƻǘŜ (N), surtout en regard des cyanobactéries, qui sont capables 
ŘŜ ŦƛȄŜǊ ƭΩŀȊƻǘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ 9ƴ ŦŀƛǘΣ ƴƻǊƳŀƭŜƳŜƴǘ ƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ мс Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ŘΩŀȊƻǘŜ ǉǳŜ ŘŜ 
ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ όƛΦŜΦ ǳƴ Ǌŀǘƛƻ bκt Ґ мсκмύΦ 
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Par contre, certaines études ont montré que la production de toxines des cyanobactéries 
όƳƛŎǊƻŎȅǎǘƛƴŜǎύ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜΣ ƛΦŜΦ ǉǳŀƴŘ ƭŜ 
ratio < 16/1 (Orihel et coll. 2012; Kotak et coll. 2000ύΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŜǊΦ  
 
5ŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ƻƴ ǘǊƻǳǾŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ǎƻǳǎ ǘǊƻƛǎ ŦƻǊƳŜǎ Υ 

-  [ΩŀȊƻǘŜ Řƛǎǎƻǳǎ όNDύ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ qui vient généralement de la dégradation des feuilles et des 
animaux, et qui est directement utilisable par les algues.  

-  [ΩŀȊƻǘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜ όNPύ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩazote contenu dans les organismes (végétaux et 
animaux) et les détritus Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴΣ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŞŘƛƳŜƴǘŜǊ Ŝǘ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜǊ ŀǳ ŦƻƴŘ ŘŜ 
ƭΩŜŀǳΦ 

-  [ΩŀȊƻǘŜ ǘƻǘŀƭ όNT) représente la somme de NP et ND.  
 
[Ŝǎ ŦƻǊƳŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ sont le ND et le NT, les valeurs de NP sont par la suite 
calculé à partir de ces deux données (NP = NT ς ND). 
 
Lŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩŀȊƻǘŜ relarguée par les sédiments est lΩŀȊƻǘŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜ Řƛǎǎƻǳǎ (NH4).  
 
bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ƎŀȊŜǳȄ όb2ύΣ ƭŜ ƎŀȊ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǊŞǇŀƴŘǳ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όтл҈ύΣ Ŝǎǘ peu soluble 
Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƴΩŜǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ƳŜǎǳǊŞΦ [ΩŀȊƻǘŜ ƎŀȊŜǳȄ Ŝǎǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜ ŎƻƳƳŜ ǎƻǳǊŎŜ 
ŘΩŀȊƻǘŜ ǇƻǳǊ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ όAphanizomenon par exemple). 
 
PRODUCTIVITÉ  

[ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩǳƴ ƭŀŎ Ŝǎǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ Ǿivante (algues, zooplancton, poissons, etc.) 
produite dans le lac pendant une durée donnée. Un lac productif est un lac qui permet une forte 
croissance des algues.  
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Les unités de mesure et quelques autres concepts 
 

KILOGRAMME, GRAMME, MILLIGRAMME ET MICROGRAMME 

Le kilogramme, le gramme, le milligramme et le microgramme sont TOUS des unités de mesure de 
poids. Le symbole du kilogramme est kg. Le gramme est mille fois plus petit que le kilogramme et 
son symbole est g. Le milligramme (mg) est mille fois plus petit que le gramme et le microgramme 
(˃Ǝ) est un million de fois plus petit que le gramme. 

MILLIMÈTRE ET MICROMÈTRE 

Le millimètre et le micromètre sont des unités de mesure de longueur. Le millimètre est mille fois 
Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘ ǉǳΩǳƴ ƳŝǘǊŜ Ŝǘ ǎƻƴŜ ǎȅƳōƻƭŜ est mm. Le micromètre est un million de fois plus petit 
ǉǳΩǳƴ ƳŝǘǊŜ Ŝǘ ǎƻƴ ǎȅƳōƻƭŜ Ŝǎǘ ˃Ƴ. La taille des algues est souvent exprimée en micromètre. 

CONCENTRATION 

La concentration (C) ŘΩǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ (ou masse) de cet élément dans un 
certain ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ (Figure 4 A)Φ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ м ƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ǎǳŎǊŜ Řŀƴǎ м ƭƛǘǊŜ ŘΩŜŀǳ όм g/L) ou 1 
ƪƛƭƻƎǊŀƳƳŜ Řŀƴǎ м ƭƛǘǊŜ ŘΩŜŀǳ όм kg/LύΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ 
exprimée en milligramme par litre (mg/L) ou en micrograƳƳŜ ǇŀǊ ƭƛǘǊŜ ŘΩŜŀǳ ό˃Ǝκ[). 

  

 
A : /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘ : masse du nutriment 

Řŀƴǎ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ όǇŀǊ ŜȄΦ : mg/l) 
 B. Débit Υ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ ǎΩŞŎƻǳƭŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǘŜƳǇǎ 

donné (par ex. : m
3
/jour) 

Figure 4 : Schémas explicatifs de la concentration (A) et du débit (B) 
DÉBIT 

Le débit (Q) Ŝǎǘ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ ǎΩŞŎƻǳƭŜ Ł ǳƴ ŜƴŘǊƻƛǘ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ǘŜƳǇǎ (Figure 4 
B)Φ Lƭ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜǊ Ŝƴ ƭƛǘǊŜ ǇŀǊ ƧƻǳǊ όL/jour) ou en mètres cubes par seconde (m3/s). Il se mesure 
Ŝƴ ƳǳƭǘƛǇƭƛŀƴǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝƴ ƳŝǘǊŜǎ ǇŀǊ ǎŜŎƻƴŘŜ όƳκǎύ ǇŀǊ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊƛǾƛŝǊŜ 
en mètres carrés (m2). 

LA CHARGE  

[ŀ ŎƘŀǊƎŜ ŘΩǳƴ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴ ǊǳƛǎǎŜŀǳ ŘƻƴƴŞ Ŝǎǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ 
phosphore que le ruisseau apporte au lac en une journée. ¢Ŝƭ ǉǳΩƛƭƭǳǎǘǊŞ Ł ƭŀ Figure 5, lΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 
de cette charge dépend donc : (i) de la concentration du nutriment (C) mesurée dans le ruisseau, et 
(ii) du débit (Q) du ruisseau.  

 

      

 

    
  Concentration (C) (kg/L)         X Débit (Q)  (L/jour)        =       Charge (kg/j) 

Figure 5 : Calcul de la charge (kg/j) de nutriments apportés par un ruisseau en une journée 
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Le bassin versant, les apports en nutriments et les bilans de nutriments 
 
BASSIN VERSANT 

[Ŝ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Ŝǎǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ Řƻƴǘ toutes les eaux se déversent dans un même lac 
(ou un même fleuve, etc.; Figure 6). Ce territoire est délimité par le relief Υ ƭŀ ƎƻǳǘǘŜ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ 
ǘƻƳōŜ Ŝƴ Ƙŀǳǘ ŘΩǳƴŜ ƳƻƴǘŀƎƴŜ ǇŜǳǘ ǊǳƛǎǎŜƭŜǊ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƭŀŎ ƳŀƛǎΣ ǎƛ ŜƭƭŜ ǘƻƳōŜ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ ǾŜǊǎŀƴǘ 
de la montagne, elle se retrouvera Řŀƴǎ ǳƴ ŀǳǘǊŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǎƛ ŎŜ ǾŜǊǎŀƴǘ Ŧŀƛǘ ǇŀǊǘƛŜ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ 
bassin versant. Un bassin versant est caractérisé par sa surface, sa pente, la nature du sol, sa 
ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ όƘŀōƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜs). Un 
bassin versant se mesure en kilomètres carrés (km2). 

 

 

 

 

 

 

 

 
McMeekin et al, 2008 (Image tirée de © Canard Illimité 2008) 

Figure 6 Υ [Ŝ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘΩǳƴ ƭŀŎ  
 
APPORTS EXTERNES DE NUTRIMENTS  

[Ŝǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ŘŞǎƛƎƴŜƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŜƭ (nutriments, MES, algues, etc.) qui arrive du 
bassin versant Řŀƴǎ ǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳΦ Ces apports peuvent être atmosphériques (poussières, 
ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎύ ƻǳ ǾŜƴƛǊ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ Lorsque possible, les apports 
externes ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ sont calculés en additionnant le matériel apportés par les ruisseaux, les 
eaux souterraines, les eaux de ruissellement qui se déversent dans le Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ 
pluie qui y tombe directement.  
 
APPORTS INTERNES DE NUTRIMENTS  

Au fil des ans, dans un lac, les apports en nutriments, incluant ceux provenant des activités 
humaines, ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ sédiments. Quand ces sédiments deviennent très chargés et 
saturés en phosphore, dans certaines conditions ce phosphore peut être libéré (relargué) des 
ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ ǾŜǊǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ /ΩŜǎǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ƭŜ Ŏŀǎ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ǳƴ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ŀǳ ŦƻƴŘ Řǳ 
lac, par exemple dans le cas des lacs stratifiés en plein été, lorsque les eaux ne sont pas brassées.  

Ainsi, les apports internes correspondent au phosphore qui est libéré des sédiments et qui est 
ǊŜƳƛǎ Ŝƴ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ǉǳŀƴŘ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ǊŞǳƴƛŜǎΦ Dans certains cas, ce relargage 
peut être la principale source de phosphore, pour la croissance des algues présentes dans le lac. 
 
 

4 
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BILAN DES NUTRIMENTS  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳΣ ǎǳǊǘƻǳǘ ǎΩƛƭ ǎǳōƛǘ ŘŜǎ ŜŦŦƭƻǊŜǎŎŜƴŎŜǎ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ƻǳ ŘŜ 
plantes aquatiques, il est important de savoir si ce sont les apports externes ou les apports internes 
qui alimentent ces algues. Toutefois, mesurer la quantité de nutriments relâchés par les sédiments 
demande un investissement en temps et en ressources relativement important. Une autre 
approche est celle du calcul du bilan des nutriments1. 
 
Suivant le concept de bilan des nutriments, un lac est défini comme une boîte noire : on y calcule le 
bilan ŘΩǳƴ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘ en le mesurant, à un temps donné, Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ Ł ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ōƻƞǘŜ ƴƻƛǊŜ, 
peu importe ce qui se passe dans cette boîte (Figure 7). 

 
 
 
 
  
 
 
   

Figure 7 : Le calcul du bilan de nutriments : une boîte noire 
 
Le calcul du bilan de nutriments nécessite de mesurer, pendant au moins une année complète, les 
nutriments apportés par les sources externes, afin de calculer la Somme des apports externes 

(Sapports), ainsi que les nutriments qui sortent du lac par sa ou ses décharges, pour calculer la 

Somme des exports (Sexports). 
 
Prenons pour exemple le phosphore comme nutriment : 

Lorsque la Sapports de phosphore au lac est supérieure à la Sexports de phosphore => ceci 
ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řu phosphore apporté au lac y est retenue. Le lac agit alors comme un puits 
de phosphore même si, dans les faits, le phosphore pourra être absorbé par les algues présentes et 
ne se déposera donc pas nécessairement au fond du lac.  
 

Si la Sapports est inférieure à la Sexports => ceci sugƎŝǊŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ phosphore 
qui sort du lac ne vient pas des apports externes mais plutôt des sédiments du lac. Le lac est alors 
considéré comme une source de phosphore pour le territoire en aval, mais aussi pour les algues 
dans le lac.  
 

[Ŝ ŎŀƭŎǳƭ Řǳ ōƛƭŀƴ ŘΩǳƴ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘ ǎŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŀƛƴǎƛ : 

Si Sapports nutriment > Sexports nutriment => nutriment retenu => charge nette positive = le lac est un 
puits du nutriment 

Si Sapports nutriment < Sexports nutriment => nutriment sorti du lac => charge nette négative = le lac 
est une source du nutriment 

 

                                            
1 Voir le Cahier 3 

Somme des 
apports 

externes 

Somme des 

exports 

Lac 

Boîte noire 



 9 

 
En conditions naturelles, il est normal que les nutriments apportés à un lac par ses tributaires 
demeurent dans le lac, et que le calcul du bilan conduise au statut de puits pour un lac (Valentyne, 
1978). Ce ƴǳǘǊƛƳŜƴǘΣ ǎǳǊǘƻǳǘ ǎƛ ŎΩŜǎǘ Řǳ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜΣ alimentera les algues, lesquelles alimenteront 
le zooplancton et, ainsi, sera soutenue toute la chaîne alimentaire aquatique.  
 
Toutefois, lŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩǳƴ ƭŀŎ ŜȄǇƻǊǘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ nutriment, notamment du phosphore, ǉǳΩƛƭ Ŝƴ ǊŜœƻƛǘ ŘŜs 
apports externes indique un déséquilibre, souvent produit par les activités humaines (voir plus loin 
Lac eutrophe). Ceci indique que, au fil des ans, les sédiments du lac se sont enrichis en phosphore, 
à cause des perturbations dans son bassin versant. Quand les sédiments sont très chargés, et 
ǎǳǊǘƻǳǘ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ȅŀ ǳƴ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ŀǳ ŦƻƴŘ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƭŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ǎŜ ƭƛōŝǊŜ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜǎ 

quantités vers la ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ, alimentant ainsi les algues et, notamment, les cyanobactéries qui 

vivent plus près des sédiments que les autres algues. /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ ǇƭŜƛƴ ŞǘŞΣ ƭƻǊǎǉǳŜ 
les eaux ne se brassent pas.  
 
Il est toutefois important de signaler que, si le calcul du bilan des nutriments est un outil 
relativement rapide pour évaluer si un lac est un puits ou une source de ces nutriments, cette 
approche ne fournit pas des résultats irréfutables. En effet, les nutriments relargués par les 
sédiments peuvent être rapidement assimilés par les algues dans le lac. Dans ce cas, il y aura peu 
de nutriments rejetés par la décharge. Une telle situation ferait en sorte que le calcul du bilan 
conduirait à caractériser le lac comme un puitsΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩen réalité, les sédiments du lac pourraient 
être la principale source de phosphore pour les algues, sans que le calcul du bilan le mette en 
lumière.  
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[ΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ǎǘŀǘǳǘǎ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƭŀŎǎ  
 
[ΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭŀŎ Ŝǎǘ ǎƻƴ ǇŀǎǎŀƎŜ Řǳ ǎǘŀǘǳǘ ŘŜ ƭŀŎ ƻƭƛƎƻǘǊƻǇƘŜ ƻǳ ƳŞǎƻǘǊƻǇƘŜ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭŀŎ 
eutrophe (Figures 8 et 9), par un enrichissement du lac en nutriments, qui conduit à une croissance 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩŀƭƎǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƳŀŎǊƻǇƘȅǘŜǎ ŜǘΣ Ł ƳƻȅŜƴ ƻǳ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜΣ Ł ǎƻƴ ŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΦ On peut 
considérer que ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭΩŀǎǇƘȅȄƛŜ ŘŜǎ ŜŀǳȄΧ Cette eutrophisation des lacs est 
fortŜƳŜƴǘ ŀǎǎƻŎƛŞŜ ŀǳȄ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜǎ ƘǳƳŀƛƴǎΣ Ł ƭΩǳǎŀƎŜ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎΣ ŘŜ ǎŀǾƻƴǎ ǇƘƻǎǇƘŀǘŞǎΣ ŀǳ 
déboisement et autres activités dans le bassin versant des lacs.   
 

    

Figure 8 : Lac oligotrophe et lac eutrophe  
 
Lac oligotrophe 

Un lac oligotrophe est un lac généralement peu perturbé 
par les activités humaines, très pauvre en nutriments et 
peu productif. La croissance des algues est limitée par le 
ǇŜǳ ŘŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘ Ŝǘ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ 
ŘΩŀƭƎǳŜǎΦ  

 

Lac mésotrophe 

Dans un lac mésotrophe, la présence de nutriments est 
ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ ŘƻƴŎΣ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ŀǳǎǎƛΦ /ΩŜǎǘ 
un lac intermédiaire entre oligotrophe et eutrophe. 

 

Lac eutrophe 

Un lac eutrophe est très fertile et productif en raison de 
ƭΩŜȄŎŝǎ ŘŜ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ, qui favorisent la croissance des 
algues et des végétaux. Ceci se produit quand les 
apports très importants de phosphore provenant des 
ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ sédiments au 
fil des ans. Le phosphore ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ƭƛƳƛǘŀƴǘΣ 
les algues peuvent proliférer et, en croissance 
épidémique, former des efflorescences. Même quand 
les sources externes de phosphore sont contrôlées, le 
phosphore accumulé dans les sédiments peut mettre 
plusieurs années à diminuer.  

 

 

 

 

 
 

 
 
Caumont, 2010 

Figure 9 : {ŎƘŞƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭŀŎ  
 

 




























