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Les diatomées lacustres sont de plus en plus utilisées pour reconstituer les 

environnements du pas&. Cette recherche a été réalisée dans le but d'évaluer ce 

potentiel dans une région où peu d'informations sur les diatomées étaient 

disponibles. L'étude a permis d'identifier un ensemble de 516 especes de 

diatomées présenrées dans les sédiments de surface d'un transect latitudinal de 59 

lacs du nord-ouest québécois. À l'aide d'analyses statistiques multivariées, il a été 

possible de déterminer quelles sont les variables environnementales (parmi 49) qui 

exercent le plus d'influence sur la distribution de ces espèces. Ce sont les 

concentrations en magnésium, en sodium, en carbone organique dissous (COD), et 

en silice ainsi que la profondeur des lacs qui semblent ëtre les variables qui 

intluencent le plus la composition des communautés de diatomées dans cette 

région. Un modèle de reconstitution du COD a été aéé. Ce modèle pourra ëtre 

utilisé dans des études paléolimnologiques afin de déterminer les concentrations en 

COD du passé, ainsi que toutes les variables qui y sont reliées, telles que les 

apports du bassin versant, la température, transparence de Veau et la pénétration 

des rayons UV. 
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DISTRIBUTION DES DIATOMEES D'EAU DOUCE EN JAMESIE-HUDSONIE, 

QUEBEC. ET DNELOPPEMENT D'UN MODÈLE DE 

RECONSTITUTION PALÉOCUMATlQUE 

INTRODUCTION 

Dans les régions nordiques, le climat est le principal facteur qui détermine 

l'établissement de la végétation et le développement des écosystèmes lacustres. 

Les lacs sont une composante majeure du paysage nordique et leurs conditions 

internes sont en grande partie régies par le climat. Les changements climatiques 

influencent grandement les organismes qui y vivent que ce soit de façon directe ou 

indirecte. L'augmentation de la température de l'air aura un effet direct sur la 

température de I'eau des lacs, elors que les effets indirects seront surtout liés eux 

changements apportés aux bassins versants. Par exemple, un réchauffement des 

températures permettrait éventuellement a la végétation terrestre de se densifier et 

de s'établir plus au nord (Lavoie 8 Payette, 199.4; MacDonald et al., 1993). Ainsi, 

certains lacs actuels dont le bassin versant contient peu de végetation auraient un 

apport croissant en matière organique par les eaux de ruissellement. à mesure que 

la végétation envahirait leur bassin versant. Le carbone organique dissous (COD), 

formé par la décomposition de cette matière organique, augmentecit et provoquerait 

une plus forte coioration de I'eau diminuant ainsi la pénétration des rayons solaires. 

Par contre. le réchauffement climatique pourrait aussi provoquer une diminution des 

précipitations et une augmentation de l'évapotranspiration, ayant comme 

conséquence de diminuer les apports en eaux provenant du bassin versant 

(Schindler et al., 1996). Les producteurs primaires lacustres seraient alors affectés 



par la diminution des concentrations en COD. Le COD joue un rôle important pour 

déterminer la profondeur de transmission des rayons UV dans les lacs (Vincent 8 

Roy, 1993; Morris et al., 1995; Schindler et al., 1996; Laurion, 1997; Schindler, 

1998). La diminution d'épaisseur de la wuche d'ozone et de la concentration en 

COD cause une augmentation de l'exposition au rayonnement UV chez les 

organismes aquatiques (Schindler, 1998). 

Le climat du passé est un des éléments naturels qui a exercé un r6le 

structurant dans les écosystèmes terrestres et aquatiques qui composect les 

paysages modernes, Le réchauffement planétaire et la diminution de la couche 

d'ozone sont des facteurs qui auront différentes répercussions sur les écosystèmes 

actuels (Schindler, 1998). Puisque les conditions physico-chimiques et les chaînes 

alimentaires aquatiques sont très complexes, il est dificile d'entrevoir quelle sera la 

réponse des lacs face aux fluctuations climatiques. Pour réussir à prévoir les 

changements écologiques futurs, il est nécessaire de se tourner vers le passé et 

d'analyser les fluctuations naturelles qui se sont déjà proauites. Peu d'analyses de 

ce genre ont par contre été réalisées à ce jour au nord québécois. 

Depuis le tout début de la formation des lacs, les restes d'organismes et les 

sédiments s'accumulent dans le fond de ceux-ci. L'étude de ces dépots 

(paléolimnologie) permet de reconstituer l'histoire des las .  Une des méthodes 

consiste à analyser le contenu en diatomées fossiles. Les diatomées sont des 

organismes végétaux aquatiques unicellulaires. La cellule des diatomées est 

enveloppée d'une coquille, le frustule, qui est composée de deux valves. Ces algues 

microscopiques sont présentes dans presque tous les milieux humides. Les 

diatomées lacustres peuvent être planctoniques (vivre en zone pélagique) ou encore 

périphitique (vivre près du fond du lac, surtout en zone littorale). Après leur mort, ces 

organismes se déposent au fond du lac et s'y accumulent au fil des ânnées.avec les 

sédiments inorganiques et différentes particules organiques. Le frustule peut être 

conservé dans les sédiments parce qu'il esi composé de silice stable, alors que la 

matière organique de la cellule sera décomposée. Le bon état de conservation et la 



morphologie du frustule nous permettent d'identifier les restes jusqu'à I'espéce. On 

compte plus de 15 000 espèces dierentes de diatomées, mais pour une période de 

temps donnée, seulement quelques dizaines d'entre elles dominent dans un plan 

d'eau. Ce sont les conditions physiques et chimiques de I'eau qui favonsent la 

dominance de certaines espèces de diatomées. De ce fait, les communautés 

varieront rapidement selon les changements des conditions du milieu. 

Les diatomées ont souvent été utilisées comme bio-indicateurs 

environnementaux du milieu dans lequel elles vivent (e.g. Kingston, 1982; Battarbee, 

1986; Dixit et al.. 1992; Dixit et al., 1995; Smol et al., 1995; Moser, MacDonald & 

Smol, 1996). Un grand nombre d'études traitent surtout des relations entre le pH des 

lacs et les diatomées, certaines portent sur un lac en particulier (e.g. Charles et al., 

1991; Cameron, 1995; Genter, 1995; Dixit, Dixit & Smol, 1996; Wu & Chang, 1996), 

alors que d'autres comparent les communautés de diatomées de plusieurs lacs (e.g. 

Dixit, Dixit 8 Evans, 1988; Birks, Juggins & Line. 1990; Birks et al., 1990; Charles, 

1990; Sullivan et al., 1990; Stevenson et al.. 1991; Nicholls & Nakamoto, 1992; 

Vyverman et al., 1996; Battarbee et al., 1997; Lotter et ab, 1997; Weckstrtim, Korhola 

& Blom, 1997b). D'autres travaux portent sur les relations entre les communautés 

actuelles de diatomées et différentes variables environnementales des lacs, telles 

que ;a phosphore (e.g. Hall & Smol, 1992; Reavie, Hall & Smol, 1995; Pan & 

Stevenson, 1996), la saiinité (e.g. Fritz, Juggins & Battarbee, 1993; Gasse, Juggins & 

Ben Khelifa, 1995; Wilson. Cumming & Smol, 1996), l'aluminium (Stevenson et al., 

1991), le méthane (Hay et al., 1997), le carbone organique dissous (e.g. Kingston & 

Birks, 1990; Stevenson et al., 1991; Pienitz & Smol, 1993). le carbone inorganique 

dissous (Pienitz & Smol, 1993), l'alcalinité (Rühland, 1996; Allaire, 1997), la 

conductivité (Rühland, 1996), la profondeur (e.g. Yang & Duthie, 1995; Gregory- 

Eaves, 1998; Moser et al., non publié) et la température (Pienitz, Smol & Birks, 1995; 

Lotter et al., 1997; Weckstrtim, Korhola & Blom, 1997a et b). 

Les études limnologiques portant sur un grand nombre de données 

environnementales demeurent peu nombreuses dans le Nord québécois, quoique 



des études sur le zooplancton et le phytoplancton aient été faites dans la région de la 

Baie de James (Pinel-Alloul, Legendre & Magnin, 1979; Pinel-Alloul et al., 1990). 

Poulin, Hamilton & Proulx (1995) ont publié un catalogue des algues d'eau douce du 

Québec qui répertorie entre autres les espèces de diatomses. Quelques études 

portant sur les diatomées ont été faites au Québec pour certains lacs (e.g. le lac St- 

Jean, Contant 8 Duthie. 1978; le lac Boucané, Lortie & Richard, 1984; deux lacs du 

Nouveau-Québec, Pienitz et al., 1991; le lac à l'Eau Claire, Maltais,1994 et Maltais 8 

Vincent, 1997; le lac Barlow-Ojibway. Prévost, Veillette & Hamilton, 1995), ainsi que 

le long du Saint-Laurent (e.g. Lortie, 1983; Lortie & Guilbault, 1984; Garneau et al., 

non publié). Deux études ont aussi été faites dans la partie sud du Quebec pour 

déterminer l'affinité de certaines especes par rapport au pH de plusieurs lacs (e.g. 

Dixit, Dixit 8 Evans, 1988; Pinel-Alloul et al., 1990). L'étude de Allaire (1997) faite au 

Labrador est celle qui se rapproche le plus de la présente étude. en ce qui a trait aux 

objectifs visés et en ce qui concerne la proximité de la région d'étude. 

L'analyse statistique multivariée est essentielle pour évaluer les relations qui 

existent entre les variables environnementales (physiques et chimiques) et la 

composition des communautés de diatomées. La relation entre les diatomées et les 

variables environnementales n'étant pas linéaire, il est préférable de ne pas utiliser 

de régressions linéaires multiples (ter Braak 8 Prentice, 1987). La réponse des 

especes vis-à-vis des variations du milieu se fait plutôt de façon unimodale (Gause, 

1930; Whittaker 1956; ter Braak & van Dam, 1989). Chacune des espèces atteint 

un maximum d'abondance (optimum) pour un environnement précis et ne pourra 

survivre audelà ou en deçà d'une certaine limite. Cette limite est le seuil de 

tolérance de l'espèce (loi de la tolérance de Shelford; Odum, 1971). Des analyses 

canoniques des correspondances ainsi que la régression et la calibration des 

moyennes pondérées ont donc été utilisées dans la présente étude. parce qu'elles 

prennent pour acquis que les espèces ont une distribution unimodale. . 

Afin de capter un gradient important dans les concentrations en COD, le 

transect de la présente étude se situe de part et d'autre de la limite nord de la forêt 



boréale et de la limite des arbres. Des observations ont été faites sur le terrain afin 

de bien situer les lacs par rapport à ces limites et l'information déjà existante de 

l'emplacement de ces limites a été prise en considération (Morisset et al.. 1983; 

Payette, 1983; Richard, 1987; Payette 8 Filion, 1993). 

En émettant l'hypothèse que les gradients latitudinaux se reflètent dans les 

concentrations des variables environnementales et dans la composition des 

communautés de diatomées, l'objectif général de cette étude est de vérifier s'il est 

possible d'utiliser les diatomées en tant qu'indicateurs paléodirnatiques dans le Nord 

québécois. Le premier objectif spéafique est de constituer une flore des diatomées 

actuelles des lacs du Québec nordique. Cette flore permettra une identification 

uniforme des espèces dans chacun des lacs. Le second objectif spécifique est 

d'établir les relations existant entre la composition des assemblages de diatomées et 

les conditions environnementales actuelles à l'aide d'analyses statistiques 

multivanées. Ces résultats permettront de déterminer quelles sont les variables qui 

expliquent le mieux la répartition des espèces. Le dernier objectif spécifique est de 

tester la performance d'un modèle de reconstitution paléodimatique, basé sur une 

variable identifiée comme étant déterminante dans la répartition de espèces. 



CHAPITRE 1 

Afin d'observer des variations dans la composition des communautés d e  

diatomées par rapport a divers paramètres environnementaux, il est important que la 

région d'étude choisie contienne d e s  lacs qui se répartissent le long d e  forts 

gradients environnementau C'est pour cette raison qu'un transect sud-nord a été 

choisi au Nord-Ouest québécois (figure 1.1). Le transect couvre une distance 

d'environ 1080 km e t  la position géographique des  lacs se situe entre 49"48' e t  

59"32' d e  latitude nord e t  entre 75'43' et 78'78' d e  longitude ouest. 

La région d'étude qui a été choisie repose sur une partie du noyau archéen d e  

la province géologique du Lac Supérieur. Cette province est pnncipaleme~i 

composée d e  roches granitiques a u  sud e t  d e  roches métamorphiques au nord 

(autour du 551'"'~ parallèle) (Landry 8 Mercier, 1992). Étant situés dans une même 

province géologique du Bouclier Canadien, les sites sont homogènes sur  le plan 

chimique. 



Figure 1.1 Localisation de la région d'étude. 



Lors de la glaciation du Wisconsin, la calotte glaciaire laurentidienne a envahi 

toute cette région. Durant l'Holocène, la déglaciation s'est faite simultanément du 

sud au nord et d'ouest en est dans cette région (Richard, 1987; Pagé, 1992). 

Lorsque la partie sud du transect a été déglacée, elle a été envahie par le lac 

proglaciaire Ojibway, entre environ 9900 et 8000 ans B.P. (Hardy, 1977; Pagé, 

1992). Dans la région cen+rale du transect, la déglaciation s'est produite peu avant 

8000 ans B.P. près de Kuujuaraapik-Whapmagoostui, et vers 7600 ans B.P. plus au 

nord, dans la région du lac Guillaume-Delisle (HillaireNlarcel, 1976; Allard & Séguin. 

1985; Pagé, 1992). Les sites les plus au nord étaient probablement déglac-5~ vers 

7000 ans B.P (Lauriol. 1982; Lauriol & Gray, 1987). Presque tous les sites ont été 

envahis par la mer postglaciaire de Tyrrell à partir d'environ 7900 ans B.P. (Hardy. 

1982; Pagé, 1992). 

Le transect traverse trois zones écodimatiques différentes, soit le haut-boréal, 

le subarctique et le bas-arctique (Environnement Canada. 1989). Au sud de la 

région d'étude, les températures moyennes annuelles sont plus élevées que dans le 

nord. Par exemple, à Chapais, qui est situé à I'est des sites les plus méridionaux 

(49"47'N 74'5110), la moyenne annuelle des températures eçt de 4 , I 0 C  avec des 

précipitations annuelles moyennes de 920mm (période 1962-1990). À 

Kuujuaraapik (période 1925-1990), situé au centre du transect (55"17'N 77"46'0), et 

à lnukjuak (période 1921-1990), situé au nord du transect (5857'N 78"07'0), la 

température annuelle moyenne est respectivement 4 , 5 T  et -ô,8'C et les 

précipitations annuelles moyennes 615 mm et 418 mm (Environnement Canada, 

1993). 

Les zones éwclimatiques rencontrées se rapportent à trois zones de 

végétation différentes. La forêt boréale est dominée par la pessière à lichens qui 

s'étend jusqu'à la limite de la forët continue (Payette, 1983). La toundra forestière 

débute avec l'ouverture naturelle du couvert forestier. Dans cette zone végétale, le 

couvert forestier est sporadique et eçt seulement situé en milieux protégés. De plus, 

la toundra forestière s'étend plus au sud le long du littoral de la Baie d'Hudson. dü à 



la rigueur du dimat wtier. La limite nord d e s  arbres sépare la toundra forestière d e  

la toundra arbustive. A partir d e  cette limite, une densité importante du couvert 

arbustif est  observée e t  plusieurs sites sont densément peuplés par d e s  krummholz 

d'épinettes noires (Payette, 1983). 



CHAPITRE 2 

2.1 Récolte e t  traitement d e s  échantillons 

2.1.1 Méthode d'échantillonnage sur le terrain 

Un total d e  59 lacs d e  la partie nord-ouest du Québec, situés le long d'un 

transect entre Matagarni e t  Povungnituk (figure 1.1). ont été échantillonnés entre le 
21 juillet et le 11 août d e  l'été 1995. Les lacs qui ont été retenus sont pour la plupart 

des  lacs "de tête", ce qui signifie qu'aucun affluent ne s'y jette. Sans  Muent ,  
I'infiuence des apports d e  matières allochtones (matières apportées d e  l'extérieur par 

les affluents) est  généralement moins importante, les lacs reflètent donc plus 
précisément les conditions environnementales du bassin versant immédiat. 

La partie sud d e  l'aire d'échantillonnage suit la route liant Matagami à 

Radisson. Ces lacs (total d e  27) ont, entre autres, été  choisis pour leur accessibilité 

à partir d e  la route. L'échantillonnage a été fait à I'aide d'un bateau pneumatique. 
Entre Radisson e t  Povungnituk, l'échantillonnage d e  32  lacs supplémentaires a été 

effectué a partir d'un hélicoptère muni d e  flotteurs. Le point d e  départ et d'amvée 

était Kuujjuaraapik-Whapmagoostui. situé sur la rive est d e  la baie d'Hudson. Tout 



au long du transect, l'échantillonnage a été fait le plus possible dans la partie la plus 

profonde des lacs. 

Un carottier à gravité (Glew, 1991) a permis d'extraire des carottes courtes 

des sédiments de surface (envirot? 30 à 40 cm) du fond des lacs. Une fois la carotte 

de sédiments remontée à la suriace, la partie supérieure des sédiments, soit environ 

le premier cm. a été récupérée dans un petit sac et gardée au froid. Cette portion de 

la carotte représente les quelque 3 à 5 années d'accumulation les plus récentes 

(taux de sédimentation variant de 0,24 à 0,41 cm année" au centre du Québec 

depuis l'Holocène; Richard, Larouche & Bouchard, 1982). 

2.1.2 Évaluation des variables environnementales 

Durant l'échantillonnage, plusieurs paramètres limnologiques ont été mesurés. 

Les données de salinité, de conductivité électrique et de température ont été prises à 

l'aide d'un S-C-T Meter YS1 Model 33, à une profondeur d'environ 50 cm. La 

profondeur du lac a été évaluée à partir de la corde graduée du carottier. Un disque 

Secchi d'un diamètre de 18,5 cm a permis de déterminer la transparence de l'eau. 

Des échantillons d'eau ont été récoltés sur place dans des bouteilles de plastique, à 

environ 40 cm sous la surface de l'eau. De retour au campement ou au laboratoire 

de la station de recherche du Centre d'études nordiques (CEN) de Kuujjuaraapik- 

Whapmagoostui, le pH a été mesuré et une portion de chaque échantillon d'eau a 

été répartie dans diiérentes bouteilles alors que l'autre oortion a subi plusieurs 

filtrations. Les échantillons d'eau, les filtres ainsi que l'eau filtrée ont été envoyés au 

laboratoire de l'Institut National de Recherche des Eaux Intérieures (INREI) à 

Burlington (Ontario) pour fins d'analyses chimiques (e.g. sels nutritifs, ions majeurs, 

métaux lourds) effectuées suivant des méthodes standards (Environnement Canada, 

1979). De plus, diverses données environnementales (e.g. position géographique, 

altitude, superficie, distance des lacs de la limite nord des arbres) ont été recueillies 

pour chacun des lacs, à partir de cartes topographiques (échelle de 1:50 000 et 



1:2 500 OOO), de cartes des zones de végétation (Morisset, Payette 8 Deshaye, 

1983; Payette, 1983; Richard, 1987; Payette 8 Filion, 1993) et des zones 

écoclimatiques (Environnement Canada, 1989). Enfin, des observations faites sur le 

terrain ont permis de déterminer le type de couvert végétal du bassin versant des 

lacs. 

2.1.3 Préparation des échantillons et analyse diatomifère 

Les échantillons de sédiments contenant les diatomées ont été traités suivant 

des techniques standards (Battarbee, 1986; Hay et al., 1997). La matière organique 

a été éliminée en utilisant un mélange d'acide nitrique et d'acide sulfurique (1:l) à 

environ 80°C durant près de 3 heures. Puis, des décantations successives (8 fois) 

de 24 heures avec de I'eau distillée ont permis de ramener le pH des solutions 

siliceuses à près de 7. Différentes concentrations de chacun des échantillons ont été 

mises à sécher sur des lamelles pour une période de 24 heures. Elles ont ensuite 

été montées dans une résine (Naphrax) sur des lames de microscope. 

Des photos prises au microscope photonique (Leica DMRB, à un 

grossissement de 1000X) ont permis l'identification des taxa jusqu'au niveau 

taxinomique le plus précis possible. Une flore des diatomées du Nord-Ouest 

québécois sera réalisée à partir de ces photos. Les photos ont facilité l'identification 

de chacune des espèces à partir de la littérature (Van Heurck, 1885; Hustedt, 1927- 

1966; Patrick 8 Reimer, 1966, 1975; Molder & Tynni. 1967-1973; Tynni, 1975-1980; 

Florin, 1980; Foged, 1981; Germain, 1981; Camburn, Kingston 8 Charles, 1984- 

1986; Krammer 8 Lange-Bertalot, 1986-1 991 ; Simonsen, 1987; Lange-Bertalot & 

Krammer. 1989; Krammer, 1992; Cumming et al.. 1995; Round, Crawford & Mann, 

1990; Wunsam, Schmidt & Klee, 1995; Lange-Bertalot & Metzeltin, 1996). Elles ont 

aussi permis de comparer la flore avec celle d'autres régions nordiques lors d'ateliers 

taxinomiques. Les comptages ont été effectues 5 un grossissement de 1OGOX sous 

immersion, en effectuant un ou plusieurs transects de la bordure de la lamelle vers le 



centre. Un comptage de 500 valves de diatomées a déterminé l'assemblage 

diatomifère de chacun des 59 lacs et I'abondance relative a été calculée pour chaque 

espèce (annexes A et B). Cette quantité de valves comptées se base sur des études 

qui ont déjà été effectuées à ce sujet (Galehouse, 1971; Battarbee. 1986; Palmer & 

Abbott, 1986). Les valves comptées étaient soit des valves entières ou encore des 

fragments contenant au moins le centre de la valve ou plus de la moitié de la valve. 



2 2  Traitement statistique 

2.2.1 Préparation des données: espèces 

Lorsque le nombre d'espéces es? très élevé. il est préférable d'utiliser certains 

critères afin d'éliminer les espèces qui sont les plus faiblement représentées. Le 

critère qui a été choisi est un des moins sévères et restreint la base de données aux 

espèces qui sont ptésentes avec une abondance relative d'au moins 1% dans au 

moins un lac (Birks, Juggins & Line, 1990; Fritz, Kingston & Engstrom. 1993; Pan & 

Stevenson, 1996). Parmi les 516 espéces identifiées, 219 rencontraient ce aitère et 

ont été utilisées dans l'analyse statistique (annexes A et B). Ces espèces 

représentent en moyenne 84% (minimum de 71 % et maximum de 95%) du nombre 

total compté dans chacun des lacs. 

Ce critère nécessitant que l'espèce soit présente dans seulement un lac, il est 

préférable de vérifier si sa présence dans plus d'un lac peut donner de meilleurs 

résultats. II existe deux façons de calculer la présence d'un t a o n  (ter Braak, 1990). 

soit en comptant le nombre de sites dans lequel on le trouve, soit en comptant le 

nombre effectif de sites où on trouve l'espèce (exprimé statistiquement par N2). Le 

nombre effectif correspond à la mesure du N2 utilisée par Hill (1973) pour calculer la 

diversité d'un échantillon. Le N2 de Hill constitue le nombre de sites où on trouve 

l'espèce, ajusté par rapport à son abondance relative dans chacun aes sites. II 

constitue la réciproque de l'index de Simpson, Le. 11p~~+p2~+...+h~, où pi représente 

l'abondance relative d'une espèce dans un échantillon et où PI+  IL+...^= 1 (Hill. 

1973). Wilson, Cumming & Smol (1996) utilisent le logiciel WACALIB (version 3.2, 

Line, ter Braak & Birks. 1994), afin de déterminer quel est le nombre effectif. de sites 

(où on trouve l'espèce) qui donrie la capacité de prédiction ayant la plus faible erreur. 

L'erreur est exprimée comme la racine de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) et 

est calculée dans une fonction de transfert. La fonction de transfert (synonyme de 



modèle d'inférence) qui est utiliçée dans le logiciel WACALIB est l'analyse des 

moyennes pondérées (de i'anglais "weightedaveraging" ou WA) et l'erreur est 

mesurée par la méthode du Bootstrap. Les WA sont utilisées pour établir l'optimum 

et la tolérance des espèces pour certaines variables environnementales'. Le 

Bootstrap est un processus de rééchantillonage intensif où le modèle est testé en 

choisissant aléatoirement un sous-ensemble d'échantillons provenant de la base 

initiale de données et ayant la même taille (Birks et al., 1990). Le logiciel &lise cet 

échantillon en tant que test (pour remplacer l'échantillon moderne) et répète ce cycle 

plusieurs fois (999 dans ce casci). Les échantillons peuvent étre choisis plus d'une 

fois pour créer la base de données. 

Afin de connaître le N2 de Hill qui aura la plus grande capacité prédictive. ou 

encore le plus faible RMSE(boot) de prédiction (RMSEP<W:,), il faut utiliser une 

variable et dans ce casci, ce sera celle qui détermine le mieux la distribution des 

espèces dans une CCA préliminaire. C'est le carbone inorganique dissous (CID) qui 

ressortait comme la variable déterminant le mieux la distribution des diatomées. 

Plusieurs fonctions de transfert ont ensuite été testées avec cette variable en utilisant 

différents N2 de Hill, en commençant par 1, ensuite 2, 3, ... et ainsi de suite en 

augmentant progressivement. Ce processus a été réalisé de deux fagns: une 

première fois avec une régression classique de "dé-rétrécissement" (deshrinkingj 

et une seconde avec une régression inverse afin de voir laquelle possédait le 

RMSEPm:) le plus faible. C'est la régression inverse qui a été la plus performante. 

Le RMSEP(b:, de la WA a aussi été comparé à celle de la WhbO (dé-rétrécissement 

inverse et ciassique). C'est la WA comprenant toutes les espèces qui possède le 

RMSEPwo le plus bas. Ces résultats sont similaires à ceux observés par Birks 

(1994) et Wilson, Cumming & Smol (1996), où la mëme conclusion a été tirée: un N2 

de Hill = 1 a été conservé tout au long des analyses statistiques subséquentes. 

' Pour plus de détails en tout ce qui a trait à la WA et à la d6finition des termes non expliqués. se 
référer à la section 2.2.5 qui aborde plus explicitement cette méthode. 



2.2.2 Préparation des données: variables environnementales 

Un grand nombre de variables environnementales a été analysé \total de 49). 

En plus des mesures limndogiques [le pH (pH), la conductivité électriqijs (Cond), la 

température (Ternp). la profondeur (Prof) et la transparence (Trans) a l'aide du 

disque Secchi], les échantillons d'eau analysés au laboratoire de I'INREI ont fourni 

des informations sur les concentrations de divers sels nutritifs, ions majeurs et 

métaux lourds [le phosphore total non filtré (PTN), le phosphore total dissous filtré 

(PTF), le phosphore réactif soluble (PRS), l'azote Kjeldahl total (NKT). le nitrate 

(NOS). le nitrite (NOz). l'ammoniaque (NHJ), le carbone inorganique dissous (CID). le 

carbone organique dissous (COD), le magnésium (Mg), le calcium (Ca), le sodium 

(Na), le potassium (K), le chlore (CI), le sulfate (SO,), la siiice (Sioz), la chlorophylle 

a non comgée (CHLaN), la chlorophylle 3 corrigée (CHLaC), le carbone organique - 
particulaire (COP), l'azote organique particulaire (NOP), l'aluminium (Al), le baryum 

(Ba), le béryllium (Be). le cadmium (Cd), le cobalt (Co), le chrome (Cr), le cuivre 

(Cu), le fer (Fe), le lithium (Li), le manganèse (Mn), le molybdène (Mo), le nickel (Ni), 

le plomb (Pb), le strontium (Sr), le vanadium (V) et le zinc (Zn)]. À toutes ces 

variables s'ajoutent celles calculées à partir de cartes topographiques [l'altitude (Alt), 

la longitude (Long) et la latitude (Lat). la superficie du lac (Sup) et du bassin versant 

(Bassin), la distance de la limite nord des arbres (DistA) et de la limite nord des 

forêts (DistF)], ainsi que celles notées sur le terrain [forêt boréale (Boréale), toundra 

forestière (Tfor) et toundra arbustive (Tarb)]. Ces dernières ont été entrées en mde 

binaire (valeur de O ou de 1) dans la base de données. Ces variables sont 

présentées au tableau 2.1. Ce tableau comprend les 59 lacs dassés du nord au 

sud. 

Certaines des variables faisant partie des ions majeurs et des métaux lourds 

affchent un grand nombre de valeurs sous la limite de détection (SLD) des appareils 

(Na ,  NHa Be, Cd. Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, V. et Zn). Ces variables n'ont pas été 

considérées dans les analyses statistiques subséquentes. 



Tableau 2.1 Variables environnementales analysées dans chacun des sites (du 
nord au sud). Note: SLD, sous la limite de détection. - 

Lac - 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
25 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
x3 
34 
35 
36 
37 
38 
38 
43 
41 
42 
63 
44 
6 
48 
47 
48 
48 
50 
51 
52 
a 
54 
8 
56 
57 
58 
SB 

M!nlmun 
Maximu 
Moyenni 

Zona de 
vWta ion 

Tarb 
Tarb 
Tarb 
Teh 
Tarb 
Tarb 
Tarb 
Ta* 
Tarb 
Tarb 
Tarb 
Tarb 

76-18 Tarb 
76-13 Tfw 
7553 Tarb 
75'43 Tlw 
7552 Tfw 
76%? Boréale 
76-11. Tfw 
7654 Bacale 
7651' Borbale 
7637 Bubale 
76-47 Tfor 
7631' Bueaie 
7 1 2  Borbale 
TPIS Butale 
762û' Bubale 
7651' Bueale 
7 1 2  Bahale 
TPSCI Bueale 
7 4 S  Bubale 
?E5 Bueale 

B&le 
7 4 1  Bueale 
TPsD Bubale 
TP36 Bubale 
yrp Babale 

Budale 
7 1 7  Bwéale 
7 1 8  M a l e  
TP;TJ Bueale 
721 '  M a l e  
TPp Butale 
7 1 9  Bueale 
TP21' Bor4ale 
TPOT Bubale 
7 1 3  Bwbale 
7 1 6  Buéale 
7 1 8  Butale 
7 1 8  Bwbale 
TPir Boréale 
7 2 7  BuCale 

- 
D m  
Ibn) - 
188 
le4 
173 
la 
in 
148 
140 
lm 
185 
140 
148 
95 

Temp pH 



Tableau 21 Suite. 

Cmd SI% PTN PTF PRS NKT N Q  NHi N h  NOP COP COD CIO Mp 
-cm') lm r') (a r') (d) (a r') ()ID r') ()ID r') (W r') ()ID r7 (W r') lm r') (mr? mr ' )  (mpr') 

82 0.08 S 8  69 1.0 351 2 5 SLO O23 1.92 56 43 1.7 
56 O31 14.4 32 0.6 î64 3 SLO SLO 0.11 1.œ 38 3.8 1.6 

170 0.10 15.4 39  0.7 290 1 SLO SLO 0.10 097 48 48 43 
21 031 17.5 3.0 08  199 1 SLO SLO 0.11 0% 4.0 13  0.6 
a O31 10.9 1 6  0.6 2M SLD 6 SLO 0.06 0.59 33 22 

033 132 3.9 1.0 276 SLO SLO SLO OC6 0.46 
022 4.7 1.7 0.6 147 1 SLO SLO 0.04 033 
0.47 18 0.4 116 SLD SLD SLO OC3 
0.19 1.7 0.6 129 2 Si0 SLO 
0.46 4.7 1.1 2M 1 SLO SLD 

0.6 96 1 SLO SLO 
12 175 1 SLO SLO 
08 75 1 SLO SLO 
0.4 56 1 SLO SLO 
05 p 2 SLO SLO 
09 254 2 SLO SLO 
09 116 2 SLD SLO 

1.0 118 2 SLO SLO 
1.7 334 2 3 SLO 
1.3 197 1 SLD SLO 
0.6 147 1 2 SLO 
0.6 358 1 1 SLO 
1.1 216 1 3 SLD - --- 

15 %l 2 8 SLD 
36 387 3 2 sw 
12 335 2 2 SLD 
1.0 X)3 1 2 SLO 
1.4 216 2 1 SLO 
1 3  324 SLD 6 SLD 
21 349 3 5 19  
13  351 2 2 SU) 
1.6 228 3 SLD SLO 
1.4 184 3 SLO SLD 
0.9 140 1 SLD SLD 
1.4 257 2 SLD SLD 
21 296 4 SLD SLD 
1.4 207 3 SLD SLO 
33 213 2 SLD SLD 
4.1 250 5 Si0 SLO 
20 zoe 3 SLD SLo 
1.1 3 SLD SLD 
1.6 200 3 5 SLO 
27 262 1 8 3.7 
3.7 aa 5 SLO sLO 
29 in 5 sw SLD 
6.3 9 4  7 8 SLD 
7.7 386 8 8 SLO 
3.0 197 5 12 SLO 
5.5 266 6 5 SLO 
21 Xa 3 5 13  05  
24  189 3 SU) SU) 0.05 0G 10.6 0.6 
33  2Y1 4 SLD SLD 0.09 0.77 10.8 02 
0.8 133 2 SLD SLD 0.11 0.78 63 12 
1.1 ZS 1 il SLD 0- 056 87 1 0  
24 pû 4 SLD SE 815 Ta5 i T i  i:6 

52 26  284 4 SLO SLD 025 1.86 13.8 27 
pb 75 3 2  352 3 SLD SLO 0.16 1.12 163 20 

53 % 1 . h  48.9 40 1.1 315 2 18 SLD 1.40 12.70 9.2 4.0 1.4 
Minimum 10 0.08 1.0 0.6 0.4 32 1 1.0 13  0.01 0 s  2.3 O2 02 
Maximum 170 5.65 48.9 10.6 7.7 J86 8 18 3.7 1.40 1270 19.4 4.8 43 
Moyenne 29 1.5 11.8 3.8 1.6 23 3 5 2.3 0.10 0.56 7.9 1.4 0.7 



Tableau 2.1 Suite. 

13 02 196 
12 SLD 242 
2.9 02 4.78 
28 02 4.m 
25 0.2 4.42 
13 0.3 1.74 
1.8 03 247 

2.3 02 4.40 
3.5 O3 5,s 
23 03 3.77 
1.0 0.3 131 
20 02 3.68 
24 0.4 291 
21 03 3 m  
24 0.3 3.17 
27 0.6 3.74 
3.0 0.4 5.65 
1.5 0.3 234 
1.8 0.4 244 
3.4 0.5 6.8 
1.1 0.2 1.19 
24 0.3 4.79 
0.7 02 1.57 
0.6 O2 1.16 
25 02 525 
0.7 SLD 196 
09 02 1.81 
20 02 385 
1.0 02 1.46 
20 03 325 
32 SLD 631 
08 0.3 1.40 
0.3 02 0.88 
13 0.4 206 
4.6 O2 8 3  
1.4 0.5 126 

12 130 21 SLD SLD SLD SLD SLD 
39 111 
24 78 
12 27 
4.4 28 
1.1 51 
1.6 117 
0.5 Pg 
0.8 XI 
SLD 55 
0.8 85 
19 P 
1.0 41 
ID 91 
19 139 
1.1 41 
22 15 
24 86 
25 188 
32 55 
20 191 
3.6 2S7 
1.6 167 
21 37 
22 149 
2.3 JX) 
4.4 146 
3.4 Pl 
35 233 
20 327 
1.6 157 
3.0 255 
0.9 169 

28 SLD 
10.4 SLD 
3.1 SLD 
29 SLD 
3.6 SLD 
3.1 SLD 
3.8 SLD 
15 SLO 
13 SLD 
19 SLD 
28 SLD 
29 Su) 
1.1 SLO 
2.9 SLD 
5.7 Su) 
6.7 Su) 
25 SLD 
4.0 SLD 
5.6 SLD 
3.8 SLD 
39 SLD 
3.6 SLD 
60 SLO 
32 SLO 
3.0 Su) 
15 SLD 
93 SLD 
4.1 SLD 
32 SLD 
28 SLD 
4.0 SLD 
29 SLD 

SLD SLO 
SLD SLO 
SLD 1 
SLD 1 
SLD 1 
SLD 1 
SLD 1 
SLD 1 
SLD SLD 
SLD SLD 
SLD 1 
SLD 1 
SLD 1 
SLO SLD 
SLD SLD 
SLD SU) 
SLD SLD 
SLD 1 
SLD 1 
SLD 1 
SLD 1 
SLD SLD 
SLD 1 
SLD 1 
SLD 1 
SLD SLD 
SLD SLD 
SLD 1 
SU) SLD 
SLD 1 
SLD SLD 
SLD 1 

SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLO 
SLD 
Su) 
SLO 
SU) 
SLO 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 

1 
1 

SLD 
SLD 
SLD 

1 
1 

SLD 
SLD 

1 
SLD 

1 
1 

SLD 
1 
1 

SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 

1 
SLD 

1 
SLD 
SLD 
SLO 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 

1 
1 

SLD 
SLO 

1 
1 

SLD 
1 

SLD 
1 

SLD 
SLD 

19 129 27 sw SE 1 SLO SLD 
1.1 175 2.9 SLD SLD 1 SLD SLO 
12 84 29 SLD SLD SLD SLD SLD 
1.5 110 29 SU> SLD SLD SLD SLD 
1.8 943 9.6 SLD SLD 1 2 1 
19 260 5.8 SLD SLD 1 SLD S'W 

- ~ 5.8 1ûJ3 11.1 SLD SLD 1 2 1 
37 12 0.5 099 29 177 13.1 199 4.1 SLD SLD SLO SLD SLD 
03 0.6 02 0.88 1.4 0.4 02 12 0.8 4 4 1 1 1 

Maximum 68 28.3 1.4 54.8) 89 17.7 13.1 im 11.1 a ci 1 2 3 
Moyenne 2.0 3.0 0.3 5.113 3.5 3.7 26 149 32 cl cl 1 1 1 



Tableau 2.1 Suite. 

Fe u Mn 
w rl] IW r.1 IW ru) 
348.0 SLD 19 
178.0 1 21 
1120 1 49 
133.0 SLD 1.7 
97.0 SLD 22 
188.0 SLD 4.0 
160 SU) 1.7 
68.0 SLD 25 
27.0 SLD 1.6 
268.0 1 3.1 
30.0 SLD 22 
9D.o 1 33 
25.0 SLD 12 
30.0 SLD 26 
5.0 SLD 1.6 

157.0 SLD 32 
74.0 SLD 39 
211.0 SLD 4.7 
1m.o SLD 3.7 
210.0 SLD 7.6 

SLD 
SLD 
SLD 
SLD 

1 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 

1 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 

1 
SLD 

1 
SLD 

1 
SLO 
SU) 

1 
SLD 
SLD 

- 
MO 

I ~ O  r') - 
SLD 
Su> 
SLD 
SLD 
Su> 
SLD 
SLD 
SLD 

"" 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 

bar') 6803) 
SLD SLD 
SLD SLD 
SLD SU) 
SLD SLD 
SLD SLD 
SLD SLD 
Su) SLD 
SLD SLD 

IL?) (LRr*) (1A+) 
28.7 1 SLD 
222 SLD SLD 
48.6 SLD 1 
6.3 SLD SLD 
16.4 SLD SLD 
15.6 SLD SLD 
65 SLD SU) 
9.7 SLD SLD 

SLD SLD 11.0 SLD SLD 
SLD SLD 128 SLD SLD 
SLD SLD 15.3 SLD SLD 
SLD SLD 14.7 SLD SLD 
SLD SLD 10.5 SLD SLD 
SLD SLD 4.9 SLD SLD 
SLD SLD 45 SLD SLD 
SLD SLD 7.0 SLD SLD 

SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SU) 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SU) 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 
SLD 

2 SLD 
SLD SLD 
SLD SLD 
SLD SLD 
SLD SLO 
SLD SLD 
SLD SLD 
2 SLD 

SU) SU) 
SU) SLD 
SLD SLD 
SLO SLD 
SI0 SLD 
SLD SLD 
SLD SLD 
SLO SLD 
SI0 SLO 
SLD SLO 
SU) SLD 
SLD SLD 
2 SLO 

SLD SLO 
2 SLD 
2 SLO 
2 SLD 
2 5 

SLD SU) 
SLD SLD 
2 SLD 

SLD SLD 
2 SLD 

SLD SLD 
2 SLD 

5.6 SLD 2 
16.5SLD 1 
85 SLD 1 
10.5 SLD SLD 
43.2 SLD SLD 
63 SLD SLD 
4.9 SLD SLD 
9.5 SLD SLD 
9.1 SLD SLD 
7.7 SLD 1 
7.4 SLD SLD 
10.9 SLD SLD 
8.1 SLD SLD 
9.1 SLD 1 
14.9 SLD 1 
8.0 SLD 2 
14.1 SLD 1 
9.9 SLD 1 
27.7 SU) SLD 
9.0 SLO 1 
15.7 SLO 1 
43.3 SLO SLD 
14.0 SLD 1 
11.3 1 2 
115 SLD 1 
10.2 SLD 1 
11.4 SLD 1 
7.9 2 4 
2.9 2 4 
7.7 sLD 2 
7.6 SLD 5 
62  SLD 3 -. -.- . 
65 SLD 6 

=.O SLD 11.2 SLD sLD SLD 8.9 SLD 4 
158.0 SLD 5.1 SLD 2 SLD 10.0 1 1 
181.0 SLD 62 SLD SLD SLD 9.8 SLD 2 
344.0 1 11.0 SLD SLD S U  5.6 SLD 4 
74.0 1 5.1 SLD SLD SLD 10.9 SLD SLD 
116.0 SLD 27 SU) SLD S U  7.4 SLD 2 
Ba0 1 23.8 SLD 3 5 15.3 2 3 

. 35.0 SLü 128 SLü 2 SLD 21.3 SLD 2 
58 11w.o 1 23.1 SLD 3 SLD 23.2 1 3 
93 195.0 1 24.9 SLD SLD SLD 17.0 SLD 1 

Minimum 5.0 1 12 1 2 5 29 1 1 
Maximum llW.O 1 =.O 1 3 5 48.6 2 6 
Mwenne 267.3 1 79 1 2 5 12.9 1 2 



Afin de rendre les variables comparables, elles ont dû être transformées pour 

obtenir une distribution normale. Le logiciel CALIBRATE (version 0.3, Juggins & ter 

Braak 1992) a permis de vérifier la distribution des variables environnementales par 

un graphique de distribution des fréquences. II a aussi petmis de tester différentes 

transformations des variables [logto(x), log~o(x+?) ou racine carrée] et de visualiser 

les distributions respectives afin d'arriver à choisir la distribution se rapprochant le 

plus d'une distribution normale. Les transformations subies par les variables sont 

présentées au tableau 2.2. 

Tableau 2.2 Transformation des valeurs des variables 
environnementales 

valeur 
originale 

Alt 
Ba 

Barhale 
DistA 
Lat 

Long 
NKT 
No2 
PH 

Tarb 
Ternp 
Tfor 

Transfomiaoons 
Racine carree LWidX) Logrdx+l) 

DistF Mn Al 
NOP Prof Bassin 
Si02 Sr Ca 
s04 CHLaC 

Trans CHLaN 
CID 
CI 

COD 
Cond 
COP 
Fe 
K 
Mn 
Na 

PRS 
PTF 
PTN 

2.2.3 Ordinations 

Le terme ordination est utilisé pour définir les techniques multivariées basées 

sur des données d'assemblages d'espèces eVou de variables environnementales en 

vue de répartir les sites le long de diiérents axes. Le but de l'ordination est de 

positionner les points sur deux axes, de façon à ce que les sites possédant des 

assemblages d'espèces similaires soient près les uns des autres (ter Braak 1995). 



Toutes les ordinations ont été faiies à partir de la version 3.12 du logiciel CANQCO 

(ter Braak, 1988a). Trois analyses ont été utilisées et chacune a permis de comparer 

l'ensemble des données de diiérentes façons. 

L'analyse en composantes principales ("principal components analysis" ou 

PCA) a été utilisée pour déterminer la relation entre les diiérentes variables 

environnementales. ainsi que la façon dont les variables environnementales varient 

en fonction des sites d'échantillonnage (les lacs). Quelques connaissances de base 

sont nécessaires lorsqu'il est question d'analyser ce type de graphique. La pointe de 

la flèche indique la direction où se trouve la variance maximale pour une variable, et 

son origine représente la moyenne. La longueur de la flèche est proportionnelle à la 

variance expliquée par celte variable. La distance entre la pointe de la flèche d'une 

variable et un axe exprime le poids relatif de cette variable pour déterminer la 

position de cet axe. Plus la fleche est rapprochée d'une autre fleche ou plus l'angle 

est faible entre les deux, plus elle est corrélée avec celle-ci (ter Braak, 1995). 

L'analyse des correspondances "détendanœes" ("detrended correspondence 

analysis" ou DCA) (Hill 8 Gauch, 1980) a été utilisée pour déterminer le patron de 

distribution général des espèces selon les sites échantillonnés. Le patron qui en 

ressort est indirect parce qu'il ne tient compte que des espèces et des sites 

échantillonnés. Ce type d'analyse prend pour acquis que la distribution des espèces 

est unimodale (ter Braak & Prentice, 1987). et nous donne aussi un indice quant à 

l'utilisation ultérieure de techniques d'ordinations unimodales. La DCA permet de 

déterminer la longueur du gradient entre les sites qui sont séparés par la position des 

espèces dans l'ordination. Une longueur de gradient supérieure à deux écart-types 

signifie qu'il y a assez de séparation entre les sites pour utiliser des techniques 

d'ordination unimodales (Birks, 1995). 

L'analyse canonique des correspondances ("canonical wrrespondence 

analysis" ou CCA) est le type d'ordination canonique qui a été utilisé. En plus 

d'illustrer le patron de distribution des espèces, l'ordination permet d'observer les 



relations entre les espèces et chacune des variables environnementales. La CCA 

prend pour acquis que la distribution des especes face à différentes variables 

environnementales est unimodale. Les sites qui ont un grand pourcentage d'une 

espèce donnée tendront à être situés près de cette espèce. Les variables 

environnementales sont représentées par des flèches qui déterminent chacune un 

axe où on peut projeter les points des especes. L'ordre auquel on trouve les 

especes le long d'un axe correspond approximativement à I'ordre de la moyenne 

pondérée des especes par rapport à la valeur de cette variable. La façon 

d'interpréter les axes des variables environnementales dune CCA est la même que 

pour une PCA Pour chacune des CCA, la position des espèces dans l'ordination a 

été ajustée pour constituer la moyenne pondérée de la position des sites (qui rsnt 

eux-mêmes une combinaison linéaire des variables environnementales). L'influence 

des espèces rares a été diminuée dans toutes les ordinations effectuées. 

2.2.4 Tri des données 

Le tri des données effectué dans ce projet a été fait suivant différents 

ouvrages (Hall 8 Smol. 1992; Pienitz 8 Smol, 1993; Pienitz. Smol 8 Birks, 1995; 

Allaire, 1997; Hay et al.. 1997). Pour la PCA et la DCA, les variables 

environnementales et les données des espèces ont été testées afin de discerner si 

certains lacs pouvaient présenter des conditions extrêmes ou inhabituelles. Basé sur 

une PCA contenant toutes les variables environnementales et une DCA de todtes les 

especes, les sites présents audelà de l'intervalle de confiance de 95% (par rapport à 

la moyenne) pour un des deux premiers axes ont été enlevés. Pour la CCA, une 

CCA exploratoire a tout d'abord permis de détecter les variables environnementales 

ayant m e  influence extrême (>10X) sur certains sites en particulier (Birks, Juggins & 

Line, 1990). Ces sites ont été retirés des analyses subséquentes. 

Le facteur d'inflation de la variance (VIF) a aussi été vérifié pour chacune des 

variables environnementales. Un VIF élevé indique une multicolinéarité importante, 



c'est-à-dire une corrélation presque parfaite avec d'autres variables, ce qui signifie 

que sa contribution n'est pas unique. Une variable possédant un VIF trr-r<, élevé aura 

un coeficient canonique instable, et n'est donc pas interprétable (ter araak, 1986). 

La variable qui a le plus haut VIF dans une CCA exploratoire est tout dabord retirée 

et on répète cette étape jusqu'à ce que le VIF de toutes les Variables soit inférieur à 

15 (Hall & Smol, 1992; Hay et al., 1997). 

Des CCA contraintes à une seule variable environnementale ont été 

effectuées afin de déterminer le pourcentage de la variance expliqué par chacune 

des variables. Le test de permutation de Monte Carlo a permis de sélectionner les 

variables expliquant seulement une proportion significative de la variance totale (199 

permutations sans restriction, RO,05). Les valeurs propres (de l'anglais 

"eigenvalues") (h) ont aussi été vérifiées. Le I d'un axe représente l'importance de 

cet axe dans l'ordination, parce qu'il témoigne de la dispersion maximale de la 

position des espèces le long de I'axe (ter Braak, 1995). Un rappor: dlevé du h du 

premier axe sur celui du second (hr/X2) indique que la variance expliquée par le 

premier axe (contraint) est plus élevée par rapport au second (non contraint) et que 

la variable est importante pour expliquer la distribution des espèces (ter Braak, 

1988b). 

Une matrice de corrélation de type Pearson (Tableau 2.3) a été réalisée sur la 

base de données entière, afin de déterminer les variables environnementales 

corrélées entre elles de façon significative avec un test de Bonferroni (Pc0,Ol). Ce 

test a permis de détecter certaines variables fortement corrélées et redondantes. 

Des groupes de variables corrélées ont été formés dans le but de garder une 

variable pour représenter le groupe, seulement dans le cas où les autres variables en 

cause n'expliqueraient pas une partie significative de la variance totale. Une série de 

CCA partielles (pCCA) a ensuite permis de vérifier si les variables 'choisies 

n'expliquaient pas conjointement une même partie de la variance, et que la variance 

expliquée était bel et bien indépendante. La variable choisie a été utilisée comme la 

seule variable environnementale et la seconde variable comme la seule co-variable. 



En faisant le tsst de permutation de Monte Carlo (199 permutations. M.05). il a été 

possible de déterminer si la variance expliquée par la co-variable était indépendante 

de celle de la variable. Un M , 0 5  suggère que les variables sont indépendantes 

alors qu'un P0,05 suggère une dépendance entre les deux variables. Lorsque les 

deux variables étaient dépendantes l'une de l'autre, la variable qui expliquait la plus 

grande partie de la variance dans une CCA avec seulement cette variable était 

retenue. 

A la suite de ces tests, des sélections 'Yorward et le test de permutation de 

Monte Carlo (199 permutations sans restriction, P4,05) ont été utilisés dans une 

CCA (avec toutes les données restantes) pour créer un sous-groupe de variables 

environnementales qui expliquent le plus grand pourcentage de la variance, de façon 

significative et indépendante. Ces variables sélectionnées sont celles qui pourront 

éventuellement ëtre utilisées pour le développement de modèles de reconstitution. 

Cette CCA a aussi permis de déterminer la contribution relative des variables quant à 

la position des axes, entre autres en examinant la corrélation "inter-set". La 

corrélation "inter-set" permet d'analyser l'importance de chacune des variables 

environnementales pour déterminer l'emplacement de chacun des axes. 





2.2.5 Modèle d'inférence 

Plusieurs modèlas d'inférence ont été testés dans le but d'obtenir le modèle le 

plus adéquat pour cette base de données. La WA a déjà été abordée succinctement 

à la section 2.2.1. mais sera expliquée plus en détail dans cette section. Cette 

technique prend pour acquis que les taxa sont plus abondants où ils trouvent des 

conditions optimales (pour une certaine variable). La WA se compose de deux 

étapes: régression et calibration. D'abord. la régression permet de créer un modèle 

en déterminant l'optimum et la tolérance de chacun des taxa face à une variable 

environnementale. Une f a p n  simple et raisonnable d'estimer l'optimum d'un taxon 

face à une -lariable environnementale est de calculer la moyenne de toutes les 

valeurs de cette variable dans les lacs où le taxon est présent, et de la pondérer par 

I'abondance relative du t a o n  (Birks et ab, 1990). Quant à la calibration, elle permet 

d'effectuer des reconstitutions en estimant la valeur d'une variable environnementale 

à partir d'un assemblage d'espèces en utilisant la moyenne pondérée des optima de 

tous les taxa présents dans cet assemblage (Birks et al.. 1990). 

Différents types de WA ont été réalisés afin de déterminer quel serait le 

meilleur modèle à utiliser. Une W h m  a été effectuée dans le but d'accorder un 

poids supérieur aux espèces démontrant une tolérance plus étroite par rapport à la 

variable environnementale utilisée (Birks et al., 1990; Birks, 1994). Le type approprie 

de dé-rétrécissement (de l'anglais "deshrinking") a ensuite été choisi. Lorsque l'on 

effectue une reconstitution à partir d'une WA ou d'une Whw, la moyenne est utiliske 

deux fois (une fois dans la régression et une seconde fois dans la calibration), ce qui 

a pour effet de diminuer l'étendue des valeurs de la variable inférée (Birks et al., 

1990). Les logiuels offrent deux façons simples et linéaires de rétablir i'étendue des 

valeurs. soit une régression classique ou une régression inverse. La régression 

inverse est souvent utilisée parce qu'elle donne un RMSEP plus faible que la 

régression classique. La régression inverse provoque souvent une surestimation des 

basses valeurs et une sous-estimation des valeurs élevéos. Pour ce qui est de la 

rigression classique, celle-ci possède un dé-rétrécissement plus puissant parce que 



les valeurs inférées sont plus éloignées de la moyenne (Birks et al., 1990). Selon les 

reconstitutions à réaliser. la régression classique pourra être plus adéquate malgré 

un RMSEP plus élevé (Birks et al.. 1990). 

Deux autres modèles d'inférence ont été testés, soit la PLS (moindres carrés 

partiels, de l'anglais "Partial Least Squares regression") et la WA-PLS (moyennes 

pondérées des moindres carrés partiels, de l'anglais 'Weighted Averaging Partial 

Least Squares regression"). La PLS est une méthode qui tient compte des résiduels 

du modèle en les intégrant successivement sous forme de composantes (ter Braak 8 

Juggins, 1993). La PLS est une analyse linéaire et est rarement adéquate lorsqu'on 

traite d'espèces ayant une distribution unimodale par rapport aux variables 

environnementales. La WA-PLS intègre la PLS a la WA et prend pour acquis que les 

espèces ont une distribution unimodale. La WA utilise seulement la variable 

environnementale choisie (équivalent à la première composante de la WA-PLS), 

alors que dans la WA-PLS, on tient compte des autres variables environnementales 

qui peuvent avoir une influence sur les assemblages d'espèces (sous forme de 

composantes). La WA-PLS donne souvent de meilleurs résultats que la WA parce 

qu'elle utilise les patrons qui subsistent dans les résiduels pour diminuer le biais et 

augmenter la puissance du modèle (ter Braak & Juggins, 1993). La PLS et la WA- 

PLS utilisent la régression inverse comme type de dé-rétrécissement. Malgré 

l'amélioration apportée par la WA-PLS, un certain biais subsiste parce que cette 

méthode utilise la régression inverse comme type de dé-rétrécissement (ter Braak 8 

Juggins, 1993). 

Tous les modèles ont été testés à deux reprises, une première fois avec 

l'abondance relative des espèces sans transformation et une seconde avec la racine 

carrée de I'abondance relative des espèces. Puisqu'un modèle possédant un 

coefficient de détermination (3) élevé entre les valeurs prédites et les valeurs 

observées indique que ces valeurs sont bien corrélées, le modèle choisi a èté celui 

ayant le 3 le plus élevé. De plus. ce modèle était aussi celui qui devait posséder le 

plus faible RMSEP (Wallack & Goffinet, 1989; ter Braak & Juggins, 1993). 11 a aussi 



été possible de vérifier s'il existait une tendance significative dans les résidus (les 

valeurs observées soustraites aux valeurs prédites). 

Le ? et le RMSEP des modèles ont été calcul& à I'aide du logiciel 

CALIBRATE (version 0.3, Juggins 8 ter Braak, 1992) qui utilise la méthode du 

Jacknife pour calculer l'erreur. Le Jadviiie est une technique de rééchantillonnage 

qui permet de retirer consécutivement chacun des échantillons pour l'utiliser comme 

échantillon-test (ter Braak 8 Juggins. 1993). La méthode du Jacknife est 

statistiquement plus rigoureuse que le modéle de régression apparent, et les 

modèles ainsi aéés obtiennent donc un RMSEPu,kl plus élevé que le RMSE 

apparent, ainsi qu'un &&, plus faible (ter Braak 8 Juggins, 1993). 



CHAPITRE 3 

3.1 Tri des données 

La base de données initiale comprenait 59 sites, 49 variables 

environnementales et 516 espèces. A la suite de l'application des critères de 

sélection d'especes (section 2.2.1) et de variables environnementales (section 

2.2.2), la base de données a été réduite à 38 variables environnementales et 21 9 

espèces; les 59 sites ont été conservés. Malgré cette réduction du nombre 

d'especes et de variables, diverses vérifications statistiques ont été effectuées afin 

de déterminer qu'elles sont les variables qui déterminent le mieux la composition 

des communautés de diatomées, de façon significative et indépendante (en suivant 

les étapes mentionnées précédemment aux points 2.2.4 et 2.2.5). 

Afin d'enlever l'influence directe des zones de végétation, les 3 variables 

concernées (Boréale, Tfor et Tarb) ont été traitées comme variables passives. De 

cette façon, le logiciel a permis d'illustrer l'influence apparente de ces variables par 

rapport aux sites d'étude et aux assemblages de diatomées. Les variables Lat, 

DistA et DistF ont été traitées de la même façon. De fait, ces variables ne peuvent 

pas être utilisées pour créer un modèle, parce qu'elles sont liées a des distances 



géographiques dans un contexte envimnnemental qui peut ëtre diiérent dans 

d'autres régions de même latitude. 

Une première vérification des données a permis d'éliminer quelques 

variables environnementales. Les mesures de pH ont été retirées à cause de deux 

raisons principales. Deux instruments différents ont été utilisés pour prendre les 

mesures (un dans la partie sud du transect et i'autre dans la partie nord). De plus, 

l'instrument utilisé dans la partie nord du transect ne semblait pas ëtre en mesure 

de fournir une valeur précise, la valeur donnée par i'appareil ne se stabilisant pas. 

Les valeurs d'altihide calculées à partir de cartes topographiques ont aussi été 

éliminées des analyses subséquentes. L'altitude a habituellement été utilisée dans 

différentes études (e.g. Weckstrbm, Korhola 8 Blom, 1997a). afin de représenter les 

écarts de température et de végétation dus au relief (comparativement à celles 

correspondant à la latitude). Dans le cas de la présente étude, l'altitude n'était pas 

une variable adéquate car la région d'étude possède un écart d'altitude négligeable, 

soit moins de 290 m sur 1080 km. L'altitude est généralement plus faible au nord 

parce que les sites sont situés plus pres du niveau marin actuel. La longitude est 

une autre variable qui a été supprimée des analyses, parce qu'elle n'avait pas 

d'importance écologique apparente, alors que la latitude a été retenue comme 

variable passive pour représenter le gradient nord-sud et les changements 

éwclimatiques associés. Les valeurs de NO2 n'ont pas été considérées étant 

donné qu'elles étaient toutes trop pres de la limite de détection de i'appareil de 

mesure. 

Une PCA de toutes les variables environnementales retenues dans cette 

étude (38) a révélé que 6 lacs (1-3, 15, 58 et 59) étaient caractérisés par des 

conditions extrêmes ou inhabituelles quant à certaines variables 

environnementales. Dans la DCA de toutes les espèces (219), les lacs 19, 51 et 55 

étaient caractérisés par des conditions extrêmes ou inhabituelles. Ces derniers 

étaient tous des lacs qui se sont avérés audelà de l'intervalle de confiance de 95% 

(par rapport à la moyenne) pour au moins un des deux premiers axes. Malgré ce 



fait, tous les lacs ont été utilisés dans les ordinations. afin de permettre une analyse 

de tous les sites. 

Plusieurs CCA ont été effectuées afin damver à un modèle adéquat pour la 

base de données. Les sites 59 et 3 ont tout d'abord été exclus parce qu'ils 

possédaient tous deux des variables qui avaient une influence extrême (>lOX) sur 

les assemblages. Le facteur d'inflation de la variance (VIF) a ensuite été vérifié. 

Cinq variables (CI, Ca, DIC. SRP et Cond) ont successivement été retirées à ce 

niveau parce qu'elles possédaient un VIF > 15. Des CCA coniraintes à une seule 

variable ont révélé que les variables Ba et CHLaC n'expliquaient pas une partie de 

la variance de façon significative chez les espèces. Ces variables ont été 

supprimées. Une série de pCCA a permis d'identifier les variables qui étaient 

corrélées de façon significative à d'autres variables (Pc0,Ol dans un test de 

Bonferroni) et qui n'expliquaient pas une partie supplémentaire de la variance de 

façon indépendante. Le tableau 3.1 résume les résultats des CCA et indique pour 

quelle raison chacune des variables a été retirée. Les variables conservées sont 

donc celles qui expliquaient une plus grande partie de la variance dans les groupes 

de variables corrélées. Chez les variables passives, la variable DistF a été enlevée 

parce qu'elle était fortement corrélée à la variable DistA. Tout ce filtrage de 

données a mené à une base de données de 8 variables environnementales, 219 

espèces et 57 lacs. 

Tableau 3.1 Groupes de variables corrélées et variable choisie pour représenter le 
groupe. 

Na 

COD 

s04 

S i 4  

Prof 

SUP 
CHLaN 

Meilleures variables ( Retirées (VIF élevé) Retirées (corrélées et moins imporlantes) 

CI. Cond 

PRS AI. Mn. Temp 

TPF, Fe, Trans. Mn, COP. NOP 
Bassin 

N U .  P M  

Mg CID. Ca K. Sr 



3.2 Ordinations 

3.2.1 Analyse en composantes principales 

Une PCA des 28 variables environnementales (méme variables que pour les 

CCA) a été effectuée pour l'ensemble des lacs (figure 3.1). Les valeurs propres 

des deux premiers axes sont de h=0,33 et de Af0,25. Le pourcentage de la 

variance expliquée par les deux premiers axes est de 57,7%. L'axe 1 oppose les 

lacs aux eaux transparentes aux lacs colorés avec de plus fortes concentrations de 

matières en suspension (e.g. COD et COP), alors que l'axe 2 est directement lié 

aux ions majeurs et à la conductivité. Les lacs situés au nord sont plus dilués, donc 

plus transparents (e.g. 7-9 et 11). Parce qu'ils sont situés pres de la côte de la Baie 

d'Hudson et subissent une légère influence manne, les lacs situés plus au nord 

possèdent aussi de plus fortes concentrations en ions majeurs et une conductivité 

électrique élevée (e.g. 1-3). 11 semble que les lacs les plus profonds se trouvent 

pour la plupart dans la partie septentrionale de la région d'étude. L'âge récent de 

ces lacs et un taux de sédimentation généralement plus faible peuvent expliquer 

cette profondeur. À l'opposé, les lacs de la partie mendionale se distinguent par de 

fortes concentrations en COD, en Si02 et en nutriments (e.g. 47, 48, 56, 58, 59). 

La présence de bassins versants plus larges et d'une végétation terrestre plus 

dense explique des apports importants de ces éléments par les eaux de 

ruissellement. Lc température de l'eau de surface est naturellement plus élevée au 

sud. Près du centre de i'ordination. les cinq lacs de la toundra forestière (14, 16, 

17, 19, 23) sont regroupés pres de la variable correspondante (Tfor). D'autres lacs 

situés en bordure de la toundra forestière s'y trouvent aussi (e.g. 13, 22,24 et 30). 

Ces lacs sont confinés à une zone intermédiaire de faible influence marine et de 

faibles concentrations en matieres en suspension. Les trois lacs situés a u  centre 

de l'ordination (le centre repréçentant la moyenne pour chacune des variables) sont 

aussi des lacs situés au centre du transect (e.g. 25, 31 et 32), ce qui démontre que 

les sites étaient répartis de façon adéquate pour capter le gradient des variables 



environnementales analysées. En effet, les 6 sites caractérisés par des conditions 

extrêmes (13 ,  15, 58, et 59) sont ceux qui occupent une position marginale dans 

l'ordination. 

A Toundra arbustive 
4 Toundra forestière 

Forêt Boréale 

(U COD 
PRS 

4 O 
O '1 

I P1 

Figure 3.1 PCA des 28 variables environnementales pour les 59 lacs. 



3.2.2 Analyse des correspondances détendandes 

Une DCA avec 219 especes a été effectuée sans les sites 3 et 59 qui avaient 

été retirés de la CC4 afin de rendre les résultats comparables à ceux de la CCA 

Le pourcentage de la variance expliquée par les 2 premiers axes est faible (24,3%), 

ce qui est dü à la base de données contenant une grande richesse floristique et un 

grand nombre de valeurs égales à zéro (Stevenson et al., 1991). Les valeurs 

propres sont 11=0,62 et 1~0,23.  La longueur du gradient est 4,2 pour le premier 

axe et 2,4 pour le second, ce qui confirme la distribution unirnodale des especes. 

Le tableau 3.2 résume tous les résultats. 

3.2.3 Analyse canonique des correspondances 

Une CCA a été effectuée avec les 57 lacs, les 219 espèces et les 8 variables 

environnementales restantes (Mg, Na, COD, CHLaN, SO4 Sioz, Prof et Sup). Les 

valeurs propres pour les 4 axes sont de Xi=0,48, 1 ~ 0 , 2 9 ,  %0,19 et As.O,ll 

(tableau 3.2). Le pourcentage de la variance expliquée par les deux premiers axes 

p3ur la relation entre les espèces et les variables environnementales est de 58,3%. 

En ce qui concerne le pourcentage cumulé de variance expliquée chez les espèces, 

les deux premiers axes donnent 19,3%. Les sélections "forward et un test de 

permutation de Monte Carlo (199 permutations sans restriction, Ps0,05) ont permis 

de sélectionner un ensemble de 7 variables environnementales qui expliquaient une 

proportion significative (&0,05) de la variance des especes. Ces variables sont en 

ordre décroissant de leur contribution: Mg, SiO2. SO4 Prof, COD, Na et Sup 

(tableau 3.3). 



Tableau 3.2 Comparaison des résultats de la DCA et des deux CCA 

DCA des 219 espèces 
Axes 1 2 3 4  
Valeur propre 0.62 0.23 0.16 0.10 
Longueur du gradient 4.15 2.41 2.52 1.86 
Pourcentage cumulatif de la variance 

des données des espèces 15.5 21.3 25.2 27.8 
CCA des 219 espèces et des 8 variables environnementales 
Axes 1 2 3 4  
Valeur propre 0.48 0.29 0.19 0.11 
Corrélation entre les espèces et IesvariaMes envimnnementales 0.90 0.90 0.85 0.87 
Pourcentage cumulatif de la variance 

des données des espèces 12.0 19.3 23.9 26.7 
de la relation entre les espèces et les variables environnementales 36.4 58.3 72.3 80.9 

CCA des 219 esdces et des 7 variables environnementales 
Axes 1 2 3 4  
Valeur propre 0.48 0.29 0.19 0.11 
Co;rélaüon entre les espèces et les variables environnementales 0.90 0.90 0.85 0.87 
Pourcentage cumulatif de la variance 

des données des espèces 12.0 19.2 23.9 26.7 
de la relation entre les espèces et les variables environnementales 37.9 60.9 75.2 84.1 

Tableau 3.3 Variance expliquée par chaque variable 
environnementale avant les sélections 'Yorward, la variance 
expliquée après l'addition de chacune des variables suivant les 
sélections 'Yorward" et la variance expliquée (en %) dans une 
CCA avec la variable comme seule variable environnementale 
ainsi que le ratio hllh2. 

COD 0.28 0.10 0.58 
0.22 0.24 0.37 

Prof 0.21 0.13 0.33 
CHLaN 0.15 

0.12 0.08 2.9 0.19 

Variables 

Mg 

Avant les Après les 
&leciions sélections CV$$$?,"'" ?.,!A: 
Yolward" Yorward" 

0.37 0,37 9.2 0.83 



Les valeurs propres des deux premiers axes sont inchangées lorsqu'on 

effectue une CCA avec seulement les 7 variables choisies par les sélections 

"forward (tableau 3.2). A elles seules, ces 7 variables expliquent (pour les deux 

premiers axes) 60,9% de la variance pour la relation entre les espèces et les 

variables environnementales et 19,2% da la variance chez les espèces. Le 11 des 

deux CCA (tableau 3.2) est assez comparable à celui de la DCA (h1=0,62). Ceci 

signifie qu'une grande partie de la variance des espèces est expliquée par les 

variables qui ont été sélectionnées. L'importance du premier axe a été confirmée 

par un test de psrmutation de Monte Carlo (999 permutations; 1>=0,001). 

Le tableau 3.3 permet de comparer les résultats des CCA de chacune des 7 

variables retenues par les sélections "forward avec ceux de la CCA finale. Le Mg, 

le Na et le COD sont les variables qui expliquent la plus grande partie de la 

variance parmi les 7 variables, avec les 11/12 les plus élevés, ce qui signifie qu'on 

peut créer des modèles d'inférence à partir de ces trois variables. Les autres 

pourraient aussi ëtre utilisées pour le développement de modèles @inférence (en 

particulier Sion, S04 et Prof), mais avec moins de rigueur statistique. 

Le tableau 3.4 permet d'analyser l'importance des variables 

environnementales pour chacun des axes. Le COD est fortement corrélé au 

premier axe, alors que le Si02 est légèrement mieux corrélé à I'axe 1 qu'a I'axe 2. 

Les variables Mg et Na sont toutes deux inversement corrélées à l'axe 1. Le S04 

est surtout corrélé à l'axe 3 et, la profondeur à l'axe 2. 

Lorsqu'on compare la position des lacs a celle des variables 

environnementales sur l'ordination de la CCA (figure 3.2). on observe un patron 

semblable a celui de la PCA Les sites situés dans les quadrants de droite 

représentent les lacs du sud caractérisés par de fortes concentrations en matières 

en suspension. Les sites de la toundra arbustive sont situés à la gauche de 

l'ordination. Cette partie de l'ordination correspond aux valeurs élevées en Mg et 

en Na. Certains sites de la toundra forestière se trouvent dans le centre de 



l'ordination, avec des valeurs intermédiaires en matières en suspension et en Mg. 

Plusieurs sites plus profonds se trouvent près de la variable Prof. 

Tableau 3.4 Corrélation des 7 variables 
environnementales choisies par les sélection 
"forward avec les quatre premiers axes. 

La distribution des espèces par rapport aux lacs et aux variables 

environnementales est illustrée à lz figure 3.3. Le numéro correspondant à 

chacune des espèces est indiqué au tableau 3.5 et à l'annexe A Les lacs de la 

forêt sont composés d'espèces planctoniques et benthiques qui sont 

majoritairement acidiphiles. Parmi les espèces planctoniques, on trouve 

Astenonella forrnosa (31), Melosira arentii (133), Tabellana flocculosa (216) et. plus 

particulièrement, les espèces du genre Aulacoseira [e.g. A. ambigua (36). A. 

canadensis (37), A. crassipunctata (38), A. disfans (39)]. Les espèces benthiques 

sont, quant à elles. principalement représentées par les genres Eunotia [e.g. E. 

bidentula (79). E. exigua (81), E. faba (82), E. hemicyclus (83), E. incisa (85), E. 

meisten (87), E, microcephala (88), E. naegelii (89)] et Pinnulana [e.g. P. sp. [aff. 

gibbfimis] (2M)I. 

Variable 

COD 

Mg 
Na 

SOa 
Si& 
SuP 
Prof 

Les lacs oligotrophes de la toundra arbustive se distinguent par de petites 

espèces benthiques appartenant aux genres Achnanthes [e.g. A. laterostrata (16). 

A. levanden (17). A. peragalli (22), A. pusilla (23)], Fragilaria [e.g. F. leptosfauron 

(115). F. pinnata var. intercedens (121), F. pinnata (123), F. pseudoconstruens 

(125)J et Navicula [e.g. N. jaemefeltii (155)l. 

Axe1 ~ x e z  & e l  ~ x e 4  

0.583 -0.072 0,328 0.536 
-0.716 0.163 0,413 0.189 
-0.648 -0202 0.275 0.005 
0,297 -0.223 0.745 0.194 
0,537 0.491 0.32; 0.278 

-0.023 0.391 0.234 0.057 
0.047 0.661 -0.099 -0.520 



A Toundra arbustive 
4 Toundra forestière 
e Forêt Boréale 

Prof 
I 

l Si02 / -Variables actives 
4 - - - - -  Variables passives 

Figure 3.2 Ordination des sites pour la CCA induant 57 lacs. 7 variables 
environnementales et 219 espèces. 



-Variables actives 
- - - -  *Variables passives 

Figure 3.3 Ordination des espèces pour la CCA incluant 57 lacs, 7 variables 
environnementales et 219 espèces. 



Tableau 3.5 Optima et tolénnœs des espèces (219) par rapport aux 
concentrations du COD, estimés à partir crune WA, ainsi que le nombre 
de lacs où I'espèœ a été trouvée et le N2 de Hill. Les espèces sont 
classées selon leur optima. 

N' Cadeau Nmdumon WA WA La5  NZde 
tamn m. Td. nu! 

3 ACHSP11 Achnanrm SP. 11 1624 132 2 2.6 
37 AULCANA A.ula~meira senedamis 16.16 129 6 4 1  

177 NAVSUCH Nayzylasudrlandiü 14.81 1.37 5 3.1 
139 NAVSPm N a w I a s p . 3  14.70 1-37 6 4.3 

1 ACTPUNC AmnMaprnciata 14.24 120 4 3,6 
134 MELNYGA AUlaEmeira sp. [an. nygaaMiq 14.11 126 6 5.6 
34 AULSWS Aul6cOs.einSp.5 13.61 1.16 3 28  
234 PlNGlBl Pmnulsria sp. [an. gibbmnnO] 13.43 155 3 3.0 
m OIPSMDI o'pimeisis~rahiinr. difafata 13.41 126 3 2.3 

211 STAMiTH Staumaunmiii  13.34 125 3 2 8  
113 FRAHW Fraguaiia hungaiisa var. brm'da 13.21 134 7 5.6 
106 FRACONS Fragileda conmina 13.23 1.34 7 5.6 
3a AULCRAS Aulacuseira armipunaata 13.14 1,3J 9 7.8 

215 TABBINA Taben& binaLivar. afUpbca 13.11 132 8 6.6 
79 EUNBlOE Eunetfa bidon<ula 13.10 129 11 8.8 
BB EUNMICR Euncda m p h a l a  13.07 1.33 11 9 2  
a) EUNBlMU EunOOb bi!un~rir n r .  mumphila 13.m 1.31 7 5.9 

219 SFUCO2 Fmgmiasp. 11 1275 1 3  4 3.8 
223 PlNSPM Pmnulariasp. 1 12.44 1-26 11 8 2  
114 FRALATA Fragdaiia lala 1238 1 3  8 6.8 
133 MELAREN MaWmamntii 1234 133 H 8 5  
87 EUNMEIS Eunona m o l a n  1220 1.43 8 5.6 
J5 AULSWB Aula~melra~p.9 11.93 1.54 4 3.3 
95 EUNSEMI Euno<isseminulum 1 1 12 10.0 
96 EUNSFül Eunobasp. 1 11.73 126 10 8.4 

124 FRAPSCA Fragilaiiasp. [aft 0 n w ) s p u .  Nr. 4Julma 11.58 1-43 3 2 4  
OlWl 

207 PINSILV Pinnularfa süvaoca 10.94 158 5 4.0 
81 EUNEXIG EunetfaexiBua 10.89 1.42 5 3.8 
R CYMSHUB CymbeUasp. [an. shubarùi] 10.81 1.47 19 15.8 

131 FRURHOM FMbrUammbddes 10.m 1.43 ZO 19.2 
184 NlTAClC NfCschie .CiWIam 10.64 1.17 4 3.1 
32 ASTSFül ArtsnoneUa sp. 1 1O.Q 1.46 1 1.0 
85 EUNlNCl Eunetfaincisa 10.9) 1.57 15 13.6 
63 EUNHEMI Eunc<iehemicvdUS 10.38 1.44 6 4 7  
57 CALERAN CaImsn sp. [an. brandon11 10.P 1.12 5 4 2  

137 NAVSPZB Naviculasp.28 10.a) 1.43 3 2 6  
152 NAVEGRE Namula sp. [an. agmgia] 1O.a) 1.56 3 2 6  
43 AULSW2 Aulaeusoirasp. 2 10.15 127 7 6.1 

129 FRUSFUl FM(YIasp. 1 10.10 1.46 1 1.0 
p0 Naviculasp.36 10.10 1.46 1 1.0 
31 ASTFORM A5îaiimeUalbmrma 10.07 151 25 17.7 
Q AuLDiTE Aulacuseira disfans var. tenana 10.M 1.38 19 14.0 
84 EUNIATR Euncüs latrfesntis 923 1.46 17 15.9 
90 EUNNYMA Eun& nymnniana 9.91 1.53 7 6.4 

126 NAVSPP NavicuIasp.20 9.81 1.33 2 2 0  
41 AULOINI Aulacmaira disians n r .  nivalis 9.77 1.60 6 5.1 

140 NAVSFO4 NavhuIasp.4 9.75 1.58 12 10.8 
118 FRAPARA Frag11sri.piraSmCe 9.72 1-56 3 2 9  
163 NAVNANA NaviculadHanana 9.70 1 , s  12 10.9 
iP FRAPIU Fragiiaria pinnata var. IancamiIa 9.67 152 18 16.6 
107 FRACOBI Fragaaria consb~em var. binodn 9.62 1.79 6 3.9 ' 

212 STEOELI Sfsnoplernbia deiicawma 9.61 1.44 25 22.3 
93 FRABINO Fragifarfasp. 9 9.60 1.46 1 1.0 

148 NAMIFF Navisula dmkiüime 9.56 121 14 11.1 
al6 PINPULV P6mulaiia pluviena 9.53 1.18 5 3.4 
72 CïMNAvi cymbeüa nanculbmk 9 . 3  1.13 6 5.3 
14 ACHIMPX Achnanihes impsxaomni 9.44 1.43 ZL 16.6 



Tableau 3.5 Suite. 

taxon 
75 OIPOCUL 

NAVCRYC 
NAVENU 
NAVSOMU 
CALBACI 
NAVSOHA 
AULAMBl 
EUNPRAE 
N A W S M  
NiTSFUl 
FRAOELI 
AULDIST 
AULPEFL 
EUNARCL 
EUNPAUN 
ACHFLEX 
NAWUM5 
NiTSRa 
STEOENS 
FRANANA 
NITPALE 
FRACAVA 
UROERIE 
NAVINDI 
AULSWI 
STANEOH 
FRURHSA 
NITGRAC 

CYMHEBR 
EUNNAEG 
EUNRHYN 
FRAPI81 
CYCMICH 
EUNFABA 
AULSPCI) 
S m  
NAVSUBT 
FRAFAME 
CALMOLA 
BRABREQ 
NAVCOCC 
TABFLOC 
NiTSPOf 
FRURHCR 
AULSUBA 
FRATENE 
NAWETE 
AULLIRA 
SURBOHE 
NAVMEOl 
NAVLEPT 
NEiAMPL 
FRANEOP 
AMPINAR 
NAVCR.fr 
PINBRM 
AULDINO 
ACHALTA 
ACHCARI 
ACHBIAS 
NAVMlNl 

Dp,mensp. [m. aulata] 
Nancula uyptocspala 
Nauiaila tenuicaphala 
Navhirla swnmma var. mvsffola 
Calme& badum 
Nancuia swhmnsissp. [aK. var. nrnisce] 
Aulaasaim ambigua 
Euncüa paenrpta 
Navicule pssubovenbalrs 
Niuschia sp. 1 
Fragdaria doticannima 
Aulscmsim dntam 
au~aasaira bnta var. pstglabra f. nmniw 
Euno(is amlus 
Euncüa psdnalrc var. undulala 
Ashnanüws M x s h  
SaUapm pupula Morpholyp Nr. 5 Mme- 
Niuschia sp. 5 
Stsnop<embia dsnssmiela 
Fragrlaria nanana 
N#Zs&ia psba 
Fngdada capucine var. vaushanas 
Umtolenia enensis 
Navicula sp. [an. in&7arsns] 
AuIacmeim sp. 1 
Stsumnek neohyatina 
F w I i a  mcmbades var. saxmica 
Niuschia gradin 
Fragilana capucinesp. LaK. var.  BU)] 
Cymbslla hsbridM 
Eunolis naegslü 
EunM'a rhynchocsphala 
Fmgüaria sp. [an. Pnnata] 
cydotsus michlganlana 
Euncüa mm 
Aulacmeira sp. 3 
Fmgilada W. 10 
Navhirla parwbdhima 
Fragüada tametic8 
CslmaiS W. [M. mdafis] 
@fachysh M b i s m n i i  
Navicule cocconeIioImis 
TabsUana l l o ~ l f f i s  
Nitzschb sp. 6 
F w l h  rhumbades var. uetonsm'a 
Aulaasaiia s u b a m a  
Fragrlada tsndra 
Navicule defanta 

Nawwla lspmsbiata 
Neidhm ampliehrm 
Fragrlada sp. [an. flWpmduda] 
A m p m  Inariamis 
Namula UUpcdansUa 
~ n n u ~ e d s  bmuniana 
Aulacmeira disrans var. nivalddes 
Achnanüws aileiCa 
Achnanmes CS-0 
Achnenthessp. [an. bimc&iüana] 
Navicula minima 



Tableau 3.5 Suite. 

N. C d e d u  Nundutaxon WA WA 0-x. NZde 
taxon O#. Td. Hill 

loi NAVOBSO NamuIac&cfata 7.16 1.70 7 2  
t a  N A W L O  Navkula sp. [an. hal~WUudes] 7.14 1.44 4.8 
2138 PINSUBG Fmnuladawbgibba 7.12 1.68 10.7 
sD BRAFOLL BrschysirsMIis 7.10 1.46 1 .O 

lw  FRACAPE Fragilatia wpudna var. prmlnufa 7.09 1 5 5  10.7 
o33 PINDIMA Pmnularia d!wrgsnbsha var. madjnii 7.07 1.86 3.9 
187 N ~ ) I S S  ~ l ~ w h ! a d P z i p s a  7.m 1.54 6.7 
15 ACHKUEL Achnanümsltualbsü 7.m 1.45 5 5  
51 BRAGARR 

CYCSTEL 
ACHHELV 
ACHCHLI 
AULPERG 
NITRECT 
N m m  
CYMSFa 
FRABRN 
PINMES3 
FRAFASC 
NAVAGRE 
NAWENT 
CYMSILE 
EUNRHOM 
ACHMAN3 

FRABRPA 
CYCPSEU 
NAMAEV 
FRACOM 
NAVCOEL 
ACHPERG 
FRASPm 
NlTPERC 
AMPKIEG 
NlTlNCO 
NAWUPU 
ACHSUBA 
BRANEOZ 
NAVBRYO 
NAVSPM 
NITLIEB 
ACHROSS 
NAVSEMO 
ACHDYDI 
CYMINCE 
NAVUUEL 
FRAWEX 
CYMMINU 
NAVMINU 
CYMGRAC 

&achysira gamnsk 
cydorsoa m,lugam 
Achnanrhas ImlvaOCe 
Achnanrhas càùidanm 
PyIsnnsin tirata var. prplabra 
N,usrh!a m a  
NlOwhia SP. 3 
CymbeUa sp. 4 
FragOaria bmvisbiafa 
Pinnularia mssolapta morphdype 3 
FragUaria sp. [an. fawjwlam] 
Namula agrssm 
Naviwlasp. [an. vsnlrsls] 
CymbaUa siiesiaca 
Eunœïa sp. [an. mombddea] 
Achnanihas sp. [afl. ~ p k .  Nr. 3 Julma 6lkky 
ci. marginulatal 
Fragilaria ievisbiata sp. [an. var. papllme] 
Cycblslla pseudosrelligera 
Navisula lasvmima 
Fragilaria consbusns var. wnrer 
Navisula c0csw~)iionnis 10. eilipiica 
Achnanrhes pmgalli 
FtagOaria sp. 1 
Nibsshia pnninula f. 1 
Amphipioufa kriegariana 
Niuschla sp. [an. inmnspisua] 
sdoaphm pupula Mciphotyp Nr. 7 Minersee 
Achnantiwswbammadds 
Brachysira neoediis Morphotyps II 
Navicule biyophila 
Namule sp. 1 
Nibsshia lbabuU,ii 
Achnanihas mssü 
Navisula zsminukidas 
Achnamhss d i m a  
Cymbslla imeria 
NaviwIa kuelhSi 
Fragilaria vi10SCbns var. exigua 
Cymbaua minuta 
Namua sp. [an. minuwula] 
Cymballa m ' l i s  
Naviwla düma 

CYCBOLE Cy&blle bodanka var an leman!w 
Namula d~giiulut 

FRACAGR ~ n i g ~ ~ a r i a  wpx ina var PC~ILS 
ACHMINU Achnanthes minubrvm 
ACHGRAN ~drninUidS W. [aii grana] 
ACHMARG Achnanthos marpinu1.D 
FRACAPU Fngtïana wpuana 
ACHSPO7 Achnanlms sp. 7 
NAWCHM Navrula schmasvnannil 
NAVSEMU Nawula zsminulum 
NAWUBM Navkula sp. [an. submuratis] 
ACHCURT Achnanthss sp. [an. c u m a ]  



Tableau 3.5 Suite. 

Ne Coieau Nom autaxon WA WA Occ. N2de 
taxon Opt Td. Hill 

16 ACHLATE Achnanmslatemüata 5 5 3  1 , s  A 3,s 
123 FRAPINN FniQUsila pinneta 5.46 1.49 28.2 
186 NlTBRYO Nidtchm bryoy>Ba 5.44 1 3 7  6.1 
23 ACHPUSI 5.33 1.46 25.7 

121 FRAPIIN 5 3  1 3  1 2 2  
21 ACHOEST 5 2 1  1.37 7.1 

165 NAVPSSC 
185 NlTüACI 
188 NITFONT 
28 ACHÇFm 

155 NAVJAER 
26 ACHSUCH 
67 CYMGAEU 

195 NITPERN 
197 NINAU) 

97 FRASPOS 
17 ACHLEVA 

115 FRALEPT 
4 ACHACAR 
56 BRASWl 
52 BRAINTE 

125 FRAPSCO 

Achnanmes prsula 
Fragilaria pinnata n r .  inbnedens 
Achnantbes 
Navicula pssudowuO'MnP 
Nimchia bwllum 
NiCschie ionücda 
Achnanthes sp. 2 
Naviwlajaemalamï 
Achnanthes suchlandü 
Cymbcda gaaumannil 
Nmxhia panninufa f. 2 
Nimdria valdemr'afa 
Nltrschiasp. 4 
Fragiiana sp. 5 
Achnanthes levanden 
Fragllaria IeplDsfaumn 
Achnantho'; sp. [aH. acares] 

Nenurfadrcrasp lafi Nr 1 Wnnfeber Maar] 
Frag~lana pnnata n r  awminata 
. . . . . . . . - . -. 
Pinnuiana bauwrinna 
NavicuIa subîüissima 
Nsviculasp. [a% dtgmLdss] 
CydoIsIIa msw' 
Fragdaria elhpüca 
Achnanthes sp. 1 
Cymbeila wsabi 
GydoteUa aeUata 

-. 
1% NAYKRA-s 
a11 PiNBALF 
176 NAVSUBZ 
148 NAMIGO 
Q CYCROSS 

110 FRAELLI 
27 ACHSFû1 6.0 
66 CYMCESA 3.20 3.5 
51 CYCOCEL 299 1.11 5.3 
TI EUNSP15 Eunoba sp. 15 211 1.W 2 2.0 

3.2.4 Régression et calibration des moyennes pondérées 

Des 49 variables environnementales initiales, 7 se sont avérées appropriées 

pour le développement de modèles d'inférence. Le COD a été choisi parce qu'il est 

d'un intérêt spécial quant à la reconstitution des conditions paléwptiques (Vincent 

& Pienitz, 1996; Pienitz &Vincent, non publié). 

De tous les modèles testés, les trois composantes de la WA-PLS avec la 

racine carrée des espèces donnent les meilleurs résultats pour le COD (tableau 

3.6). Le entre les valeurs prédites et les valeurs observées est de 0,77 et le 



RMSEPtiXk) est de 0.10 (1.26 mg rl). Puisque ce modèle prédisait des 

concentrations en COD très dierentes de celle observée pour le site 18, ce dernier 

a été retiré. Le modèle final contient donc 58 sites et 219 espèces et possède un 

de 0.81 et un RMSEPud, de 0.09 (1,23 mg rl). La figure 3.4 illustre la 

régression et les résidus du meilleur modèle. Le modèle possède une tendance à 

surestimer les faibles valeurs en COD et à sous-estimer les plus hautes valeurs. 

Cette tendance dans les résidus est significative. mais ne diminue pas réellement le 

potentiel du modèle puisque i'erreur est faible. 

Tableau 3.6 Résultats des tests des différents modèles (les valeurs 
soulignées sont celles les plus élevées pour les Pe t  les plus faibles pour les 
RMSEP). 

Espèces non transfonees (Racine came des espèces 
Classique Inverse 1 Classique Inverse 

0.55 0.54 - - - - - . - - 
0.16 0.14 

- 0.60 - - --0.59 
0.13 0.13 

PLS 2 composantes 

- 
0.1 1 

WA-PLS 3 composantes 
0.1 1 

0.50 0.49 --- -- - - 
0.17 0.14 

0,55 - 0.55 - 
0.14 0.14 

WA 

W b 1  

f 
RMSEP 
f 
RMSEP 

WA-PLS 3 composantes 
(sans le site 18) 

f 
RMSEP 

-. . -. -. . . - -  
.- - -- - - - - - - - --. .m - -- - -- -.- - 
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Figure 3.4 Régression et résidus des 3 composantes de la WA-PLS avec la 
racine carrée des espèces. 
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CHAPITRE 4 

4. DISCUSSION 

4.1 Tendances génbrales chez les espèces 

Lors de la réalisation des comptages. plusieurs changements dans la 

composition flonstique ont été observés entre les sites d'échantillonnages. Tout 

d'abord, les espèces présentes dans le sud du transect sont de plus grande taille 

que celles dans le nord, qu'elles soient benthiques ou planctoniques. Ensuite, les 

communautés du sud ont une plus grande abondance relative d'espèces 

planctoniques que celles du nord. Les communautés benthiques au nord de la 

limite des arbres sont dominées par les espèces du genre Fragilana, ce qui confère 

au lac une plus faible diversité. Ces tendances ont été remarquées dans plusieurs 

études qui se situent de part et d'autre de la limite des arbres (e.g. Pienitz, Smol & 

Birks, 1995; Rühland. 1996; Allaire, 1997; Laing et al., sous presse). Une autre 

tendance remarquée, qui n'est pas nécessairement présente dans d'autres études, 

est de trouver des espéces surtout alcaliphiles au nord et acidiphiles au sud. 

Le nombre de frustules fragmentés diminue considérablement du sud vers le 

nord. Parce que ces fragments étaient présents, les comptages représentant les 

sites du sud contiennent un plus grand nombre d'espèces non identifiées. II est, en 



effet, d i ia le  d'identifier une espèce avec seulement la partie centrale ou un 

fragment quelconque de la valve. Une prédation acaue dans le sud (productivité 

plus élevée) pourrait être une des causes de la présence de ces fragments. Les 

219 espéces utilisées dam l'analyse statistique représentent, en moyenne, 84% du 

nombre total compté dans chacun des lacs. Ce pourcentage inférieur à 100% est 

en partie dü à l'application du mtère du point 2.2.1, mais il est aussi cauçé par ces 

fragments d'espèces non identifiées. 



4.2 Variables environnementales expliquant le mieux la répartition des 

espèces 

Les variables environnementales qui seront discutées dans cette section 

sont celles qui ont été choisies par les analyses multivariées comme étant les plus 

importantes pour déterminer la distribution des espèces de diatomées. Puisque 

chaque variable représente un groupe de variables corrélées entre elles, il faut tenir 

compte de chacune des variables corrélées afin d'effectuer une interprétation 

valide. 

4.2.1 Le magnésium 

Le Mg représente un groupe de variables corrélées entre elles qui contient le 

K, le Sr, le Ca et le CID. Puisque le pH n'a pas été retenu dans cette étude (section 

3.1), ce groupe de variables est celui qui reflète le mieux le pH des eaux lacustres 

parce qu'il est directement relié aux concentrations de CID. Les concentrations en 

CID sont généralement élevées dans les eaux alcalines, alors qu'elles sont faibles 

dans les e a u  acides (e.g. Pienitz & Smol, 1993; Hein, 1997). L'influence du pH sur 

les communautés de diatomées a été démontrée dans plusieurs études (e.g. Birks, 

Juggins 8 Line, 1990b; Stevenson et al., 1991; Vyvennan et al., 1996; Battarbee et 

al., 1997; Weckstrh. Komola & Blom, 1997b), mais le CID est aussi une variable 

qui semble étre importante pour déterminer la structure des communautés de 

diatomées (Pienitz & Smol, 1993; Tamsin Laing, communication personnelle). 

Pienitz 8 Smol (1993) ont créé un modèle d'inférence pour le CID des lacs des 

Territoires du Nord-Ouest, mais c'est surtout le pH (e.g. Birks et al., 1990; Battarbee 

et al., 1997; Weckstrtim, Korhola 8 Blom, 1997b) et l'alcalinité (e.g. Rühland, 1996; 

Allaire, 1997) qui ont été modélisés jusqu'à ce jour. 



Le CID est constitué de CO* (aqueux), de bicarbonates (HCO-J) et de 

carbonates (CG~-), dont les concentrations relatives varient selon le pH du milieu 

(Wetzel, 1983). Les lacs sont naturelitment saturés en CO2 par l'échange entre la 

surface de l'eau et l'atmosphère (Hein, 1997). La décomposition de la matière 

organique (e.g. COD) qui se produit à l'intérieur du lac ou dans les sols du bassin 

versant est une autre source de CID (Dillon & Molot, 1997). 

Dans le présent transect, une forte proportion d'espèces acidiphiles (e.g. 

genres Aulacoseira, Eunotia et Pinnularia) a été notée dans le sud, alors que les 

espèces alcaliphiles (e.g. Fragilana spp.) dominent dans le nord où on trouve de 

plus grandes concentrations en CID. Le CID est fortement corrélé avec les ions 

majeurs et avec la conductivité (r= 0,70) (tableau 2.3j. Si on compare ces résultats 

avec d'autres études effectuées dans la région de la limite des arbres du Labrador 

(Allaire, 1997) et des Temtoires du Nord-Ouest (Pienitz & Smol, 1993), on peut 

noter une légère différence. Ces deux transects comportent plusieurs lacs alcalins 

dans le sud, alors qu'en observant les concentrations en CID du présent transect, 

celui-ci semble être constitué de lacs alcalins au nord et de lacs plus acides au sud. 

Les concentrations rapportées par Pienitz, Smol & Lean (1997a) au Yukon varient 

entre 0,3 et 134,2 mg f' et entre 0,l et 12,l mg T' au Temtoires du Nord-Ouest 

(1997b). Ces concentrations sont considérablement plus élevées que celles des 

lacs étudiés ici. qui oscillent entre 0,2 et 4,8 mg rl. Ces faibles valeurs sont peut- 

être dues au substrat rocheux du Bouclier canadien qui confère au lac un faible 

pouvoir tampon, comparativement à ceux des transects de Pienitz. Smol 8 Lean 

(1997a et b) qui renferment des lacs très alcalins dans le sud. Allaire (1997) 

précise dans son étude que c'est la nature du substrat rocheux qui a une grande 

influence sur les conditions chimiques de l'eau des lacs de la forêt boréale. 

Turner et al. (1994) ont démontré que le CID était un facteur limitant a la 

photosynthese des algues épilithiques dans la région des lacs expérimentaux 

(Experimental Lakes Area) du nord-ouest de l'Ontario. La photosynthese des 

algues épilithiques diminuait avec les diminutions de CID causées par I'acidification 



de ces lacs. II semble que ces rkultats soient concordant à ceux de la présente 

étude qui démontrent une plus faible représentation des espèces épilithiques dans 

le sud du transect, avec de faibles concentrations en CID. Malgré que les 

concentrations en CID soient plus élevées en eaux alcalines, la photosynthèse peut 

aussi être limitée par les faibles concentrations de CO2 lorsque survient un "bloom" 

de phytoplancton (Hein, 1997). 

L'étude de Ming et al. (1992) met en évidence trois principaux facteurs qui 

semblent contrôler la condition chimique de l'eau de certains lacs arctiques de 

l'Alaska. Le premier facteur tient compte des précipitations que reçoit le lac. Lors 

de grands vents, les embruns salins peuvent se rendre aux lacs et causer un 

enrichissement en ions majeurs. De plus, les eaux contiennent des concentrations 

en ions majeurs proportionnelles à celles des eaux côtières. Le second facteur est 

relié aux dépôts de surface et à la roche en place. Les lacs situés sur des dépôts 

calcaires (pierre à chaux, dolomite), ou renfermant de tels dépôts dans leur bassin 

versant, ont généralement des eaux alcalines très riches en calcium et en 

magnésium. Le dernier facteur dépend de l'âge du lac. Les lacs les plus âgés 

possèdent un bassin versant dont les dépôts glaciaires ont été grandement 

;assivés, ce qui confère à leurs eaux une plus grande dilution et une plus faible 

alcalinité. Les valeurs élevées en CID, Mg, K, Sr et Ca ainsi qu'en Na, CI et Cond 

(section 4.2.2.) des sites nordiques, semblent être directement liées au premier et 

au troisième facteurs. Ces lacs sont situés en zone côtière et sont grandement 

influencés par la proximité de l'océan. Ils sont les plus jeunes du transect et ont un 

bassin versant rocheux avec une très faible couverture végétale. 

D'après la CCA (figure 3.3). les diatomées qui semblent être les plus 

influencées par des valeurs élevées en Mg sont Achnanthes pusilla, A. levanderi, 

Fragilaria elliptica, F. pinnata et F. pseudoconstruens. Ces espèces peuvent aussi 

être influencées par de faibles concentrations en COD, parce que le Mg et le COD 

semblent inversement corrélés dans cette CCA 



4.2.2 Le sodium 

Le sodium représente un groupe de variables contenant le chlore et la 

conductivité électrique. Ce groupe de variables met en évidence l'influence marine 

sur la chimie de l'eau de certains lacs (voir section 4.2.1). Les plus grandes valeurs 

de Na, de CI et de Cond se trouvent dans la partie nord du transect, qui correspond 

aussi aux lacs de faible altitude situés à proximité de la côte. 

Le groupe du sodium est bien corrélé au groupe du magnésium. Ces 

groupes ont été séparés lors de l'analyse statistique, parce qu'en plus d'expliquer 

une mëme portion de la variance (pour déterminer les assemblages d'espèces), 

chacun des groupes expliquait une partie supplémentaire de la variance, de façon 

significative et indépendante. 

Quatre espèces semblent avoir été presque seulement trouvées dans des 

lacs de fortes concentrations en Na. II s'agit de Achnanthes sp. 7, A. peragalli, 

Fragilana leptostaumn et Nitzschia valdestriata. Les especes Achnanthes sp. [aff. 

grana], A. latemstrata. Fragilana sp. 1, F. capucins, Navicula sp. 1, N. jaernefeltii, 

Nitzschia sp. 4 et Pinnulana balfounana se trouvent aussi près des concentrations 

élevées en Na dans la CCA (figure 3.3). L'emplacement de ces espèces dans 

l'ordination peut aussi ëtre dû à de faibles concentrations en Si02 et en COD. 

4.2.3 Le carbone organique dissous 

L'importance du COD a déjà été mentionnée dans l'introduction, mais sera 

approfondi parce qu'un modèle d'inférence a été créé pour cette variable. Le COD 

contenu dans les lacs a deux origines. Une partie de ce COD est autochtone et 

provient surtout de la production végétale (Sciïindler et al., 1996), alors que l'autre 

est allochtone et provient des eaux de ruissellement du bassin versant (Engstrom. 

1987). La corrélation significative entre le COD et le bassin versant et tous les 



éléments qui en découlent (tableau 2.3), montrent que le COD est presque 

uniquement d'origine allochtone. II a déjà été démontré que le COD contenu dans 

les lacs oligotrophes de petite taille des for&ts boréales provenait surtout de l'humus 

des sols environnants (Wetzel, 1983; Engstrom, 1987). Les sols forestiers 

contiennent du COD produit principalement par l'activité microbienne, les exsudats 

racinaires et le lessivage de la matiere organique (Schii et al., 1997). Environ la 

moitié de ce COD est représentée sous la forme d'acides fulviques et d'acides 

humiques (Sigg, Stumm & Behra, 1992). Les quantités de COD exportées d'un 

bassin versant par les eaux de niissellement dépendent de différents facteurs. Le 

COD disponible à l'exportation vers les cours d'eau et les lacs est lié à la quantité 

d'humus contenu dans le sol, lequel dépend de la production primaire et du taux de 

décomposition de la matiere organique (Reinikaine & Hyvarinen. 1997). De plus, la 

réponse du niissellement aux précipitations varie d'un bassin versant à l'autre. 

Durant une période humide, les précipitations permettent, par exemple. de relâcher 

une plus grande quantité de COD qu'en période sèche (Hinton, Schiff & English, 

1997). 

Le COD présent dans les lacs a une grande influence sur les communautés 

aquatiques des zones tempérées (Schindler et al.. 1996) et subarctiques (Vincent 8 

Pienitz, 1996). 11 contrôle la disponibilité de la lumière pour la photosynthèse de 

deux façons, I'une directe, en atténuant le rayonnement photosynthétiquement actif 

(Vincent & Roy, 1993; Moms et al., 1995; Schindler et al.. 1996) et l'autre indirecte. 

en influençant le réchauffement et le régime de mélange des couches de surface 

(Vincent & Pienitz, 1996; Suilly, 1998). 11 a récemment été suggéré qu'une 

diminution des concentrations de COD dü à un réchauffement climatique, à une 

sécheresse et à l'acidification anthropique des eaux, ait un effet plus important que 

les dommages causés par la diminution de la couche d'ozone (Schindler et al., 

1996; Yan etal., 1996). La diminution des concentrations en COD (Schindler et al., 

1996) pourrait permettre une augmentation de la pénétration du rayonnement UV-B 

reconnu pour avoir un effet négatif direct et indirect sur les communautés 

aquatiques (Vincent & Roy, 1993). Un seuil de 4 mg I" a été établi pour les 



concentrations en COD, seuil sous lequel une faible diminution en COD peut mener 

vers des changements majeurs d'exposition aux UV chez les organismes 

aquatiques (Laurion, Vincent & Lean, 1997). 

La figure 4.1 situe les lacs du présent transect de part et d'autre de la limite 

des arbres, selon leur conomtration en COD. Les lacs situés au sud de la limite 

des arbres (forët boréale et toundra forestière) possèdent des concentrations de 

COD variant entre 2,7 et 19,4 mg r1 (moyenne: 9,2 mg T'), alors que ceux situes 

dans la toundra arbustive ont des concentrations inférieures à 5.6 mg r1 (moyenne: 

3,7 mg 1') (tableau 2.1). Les conœntrations en COD sont très fortement corrélées 

avec la latitude (r= 0,80) et inversement corrélées avec la transparence ( r =  -0,79) 

(tableau 2.3). démontrant ainsi que l'eau des lacs devient de plus en plus 

transparente vers le nord. D'autres transects montrent les mêmes tendances dans 

différentes régions nordiques comme, par exemple, dans le Nord-ouest canadien 

(Pienitz, 1993; Pienitz, Smol 8 Lean, 1997a et b), près de la rivière Lena en Russie 

(Tamsin Laing, communication personnelle) et au Royaume-Uni. en Norvège et en 

Suède (Kingston 8 ai&. 1990; Stevenson et al., 1991). Ces résultats confirment la 

grande sensibilité des lacs des zones subarctiques à de faibles diminutions des 

concentrations en COD (Vincent 8 Pienitz, 1996; Vincent et al., SOIAS presse), en 

particulier ceux situés au nord de la limite des arbres. 

Dans le présent transect, le COD représente un groupe de variables 

composé de l'aluminium, du manganèse. du phosphore réactif soluble et de la 

température. Les concentrations élevées en Al et en Mn peuvent provenir des eaux 

de ruissellement acidifiées par des concentrations élevées en HzS04 (point 4.2.4). 

Le SRP est lui aussi le résultat des apports venants des eaux de ruissellement. La 

température est bien correlée avec le COD, parce que les conœntrations en COD 

sont plus élevées dans le sud, où les températures de l'air ambiant sont aussi plus 

élevées. 



Une première reconstitution quantitative a été faite avec le COD dans I'étude 

de Pienitz, Smol 8 MacDonald (soumis). Cette reconstitution a permis de déceler 

les fluctuations de la densité de végétation du bassin versant de deux lacs, en 

extrapolant les d'merentes concentrations de COD de I'eau de chacun des lacs dans 

le passé. 

Distance de la limite des arbres (km) 

Figure 4.1 Concentrations en COD des 59 lacs par 
rapport à leur distance de la limite nord des arbres. 

Selon la CCA (figure 3.3), un grand nombre d'espèces semblent être 

présentes dans les lacs possédant de fortes concentrations en COD. On y trouve, 

par exemple, Aulacoseira sp. 3, A. distans var. nivalis, A. lirata var. pergjabra f. 

floriniae, Eunotia sp. 1, E. naegelii, E. praerupta, E. seminulum, Fragilaria lata, 

Navicula sp.20, Pinnularia silvatica, Stenopterobia delicatissima, S. densestriata et 

Tabellaria binalis var. elliptica. L'emplacement de ces espèces dans i'ordination 



peut aussi être dü aux faibles concentrations de Mg, le Mg étant inversement 

\rrélé au COD. 

Le soufre est un Blément important au niveau de la structure 

tridimensionnelle des enzymes et des protéines. et aussi aâris les processus 

métaboliques comme la division cellulaire (Home & Goldman, t994). II est 

rarement un élément limitant pour la croissance des organismes dans les milieux 

aquatiques, parce qu'il est naturellement très abondant sous forme de SO? 

(sulfate). (Home & Goldman, 1994). Le sulfate autochtone provient de l'oxydation 

du H2S qui se produit à l'interface eau-sédiment en présence d'oxygène. Le H2S 

libéré des sédiments provient de la décornposition de la matière organique. 

L'utilisation de carburants fossiles a grandement déstabilisé le cycle du soufre en 

milieu aquatique. Cette combustion libére du soufre soiis forme de S02 qui peut 

être rapidement transformé en acide sulfurique (H~504) et qui contribue à la 

formation de pluies acides (Home & Goldman, 1994). De plus, lorsque les 

quantités de S02 augmentent dans l'air ambiant, la quantité de soufre augmente 

aussi dans le feuillage (surtout chez les conifères) (van Dam, Suurmond 8 ter 

Braak, 1981). Celui-ci tombera et sera éventuellement transporté par les eaux de 

ruissellement. A l'inverse. une diminution des apports en soufre, causée par 

exemple par une saison plus sèche, ne mènera pas nécessairement à une 

diminution de la concentration en SOe celle-ci demeure parfois stables (Mamette et 

al., 1993). Le mécanisme permettant la libération d'une grande quantité de s04 

des sédiments n'est pas encore précisément compris. 

i a  concentration de S04 tout au long du transect varie de 1.4 a 8,9 mg r'. 
différente de celle observée par Kling et al. (1992) et Pienitz (1993). Ces études 

ont observé une concentration en SO4 plus élevée dans les sites nordiques. Le 

tableau 2.1 montre que certains sites de la partie nord du transect possèdent, en 



effet, une concentration de S04 tres élevée. Par contre, la concentration est plus 

faible vers le centre du transect et augmentent ensuite de façon plus constante vers 

le sud, d'où la corrélation élevée avec ies apports du bassin versant. Les quelques 

lacs du nord possédant une forte concentration en S04 sont ceux ayant une 

influence marine, qui se compare à ceux des deux autres études mentionnées 

précédemment. Chez les lacs du sud, il semble que l'influence pourrait plutôt 

provenir des précipitations acides tel que vu précédemment. 

Plusieurs autres études ont aussi établi cette relation entre les assemblages 

de diatomées et le S04 (Van Dam, Suurmond & ter Braak, 1981; Birks et al., 1990; 

Stevenson et al., 1991; Pienitz et al., 1995; Hay et al., 1997). mais auwn modèle 

Cinférence n'a été créé. II semble que l'effet des concentrations élevées de S04 

sur les diatomées soit indirect L'acidification des lacs par le SOs à partir du 

H2SOs permet la libération de l'aluminium et de diiérents métaux lourds. Le 

tableau 2.3 montre que les concentrations de S04 sont bien corrélées avec celles 

de Al (0,65) et de Mn (O,&). De plus, le groupe rep&senté par le S04 est constitué 

de plusieurs variables reliées aux apports du bassin versant (phosphore total filtré, 

fer, manganèse, carbone organique partiwlaire et azote organique partiwlaire) et à 

la transparence. Les taux élevés d'aluminium et de métaux lourds libérés par les 

concentrations élevées en H2S04 auraient donc une influence plus importante que 

le S04 lui-même sur la composition des communautés de diatomées (Van Dam, 

Suurmond 8 ter Braak, 1981). Des concentrations élevées de certains ions libres, 

accompagnées de diiérents métaux lourds, peuvent être toxiques de fawn directe 

pour les algues. Le niveau de toxicité dépend aussi de plusieurs autres facteurs 

(Home & Goldman. 1994). 

Eunotia exigua est reconnue comme étant tres résistante a la pollution acide 

et aux fortes concentrations d'aluminium et de métaux lourds (Van Dam, Suurmond 

& ter Braak, 1981; Denys & van Straaten, 1992). Cette espèce est effectivement 

située dans le quadrant inférieur droit de la CCA (figure 3.3) près de la flèche 



représentant le S04 indiquant sa présence dans des milieux de fortes 

concentrations en SOh qui coïncide avec les lacs plus acides du sud. 

La rcpartition d'une très grande quantité d'espèces semblent etre déterminé 

par les fortes mncentrations de SOI Dans la CCA (figure 3.3) on trouve entre 

autres Actinella punctata, Achnanthes sp. 11, Aulacoseira sp. 9. A. wnadensis, A. 
crassipunctata. Eunotia bidentula. E. bilunans var. muwphila, E. exigua, E. 

meisten, E. microcephala, Fragilana hunganw var. tumida, F. wnstricta, Melosira 

arentii, Navicula sp. 3, N. suchlandtii, N. tenuiœphala. Pinnulana sp. 1 et P. sp. [aff. 

gibbiformis]. 

4.2.5 La silice 

Plusieurs études ont décelé I'impcrtance de la silice pour expliquer les 

variations de la composition des assemblages de diatomées (e.g. Rühland, 1996; 

Allaire, 1997; Hay et al., 1997). 11 n'est pas surprenant que les concentrations en 

silice soient importantes pour influencer la répartition des diatomées. Possédant un 

frustule siliceux, les diatomées ont une exigence nutritionnelle en silice (Si02) 

élevée. Le degré de silicification du frustule eçt variable et peu atteindre jusqu'à 

95,6% (South 8 Whittick, 1987) et représenter entre 25 et 60% du poids sec de 

l'organisme (Home 8 Goldman, 1994). La silice utilisée pour la synthèse du 

frustule est présente dans l'eau sous forme d'acide silicique [H2Si04]. Lors du 

dépot, l'acide silicique est hydraté pour créer une forme amorphe de silice, ou opale 

(un quartzite) (Landry et Mercier, 1992). 

Les diatomées n'ont pas la capacité d'emmagasiner la silice lorsque celle-ci 

est abondante. La division cellulaire sera donc limitée si la concentration en silice 

est trop faible. De plus, la silice utilisée par les diatomées n'est pas recyclée parce 

qu'à la suite de leur mort, le frustule se dépose au fond du lac et y est enfoui avec 

les sédiments. La silice provient donc essentiellement des eaux de ruissellement 



qui, riches en gaz carbonique, altèrent la roche et permettent la libération de Si02 

soluble (Home & Goldman, 1994). Au niveau des statistiques, le Sioz représente 

aussi la variable Bassin. Tout comme le COD et le SOa le SiO2 est aussi corrélé 

significativement avec les éléments qui proviennent du bassin versant (tableau 2.3). 

Les fortes concentrations en Sioz semblent influencer la répartition de 

certaines espèces. telles que AsterioneVa sp. 1, A formosa, Aulacoseira sp. 2, A. 

ambigua, Caloneis sp. [aff. branderiil et Pinnularia pulviana. 

4.2.6 La profondeur 

L'influence de la profondeur sur la répartition des espèces varie selon la 

latitude. La figure 4.2 montre que la latitude a un effet indirect sur I'abondance 

relative des espèces planctoniques. Dans la partie nord du transect, les espèces 

planctoniques sont légèrement plus dominantes dans les lacs les plus profonds. 

Tel n'est pas le cas en forêt boréale. où les espèces planctoniques sont plus 

abondantes peu importe les profondeurs. Allaire (1997) a obtenu des résultats 

similaires dans un transect situé au Labrador. Les espèces plandoniques 

identifiées dans le nord sont surtout représentées par Cyclotella ocellata, C. rossii, 

Aulacoseira perglabra et A. perglabra var. floriniae, alors que dans le sud on trouve 

A. distans et ses variétés, A. ambigua, A. lirata et Asterionella formosa. L'étude de 

Moser et al. (1998) indique que l'abondance relative d'espèces planctoniques 

s'accroît avec la profmdeur des lacs dans les transects de la Fennoscandie et des 

Territoires du Nord-Ouest. Cependant. la corrélation entre la profondeur et le 

pourcentage d'espèces planctoniques n'était pas élevé dans leur étude, ce qui est 

peutétre dü a l'influence indirecte de la latitude détectée dans la présente étude et 

celle de Allaire (1997). 

En utilisant seulement les lacs d'eau assez daire (surtout les lacs du nord) 

pour créer un modèle d'inférence pour la profondeur, on obtiendrait probablement 



de meilleurs résultats statistiques qu'avec tous les lacs. Les lacs transparents et 

profonds peuvent avoir les mëmes especes benthiques que !es moins profonds (la 

lumière pénétrant parfois jusqu'au fond), mais avec une augmentation de 

l'abondance relative des espèces planctoniques (figure 4.2). Par contre, les lacs du 

sud sont moins transparents, ce qui réduit l'effet de la profondeur. Que le lac soit 

profond ou non, et qu'une couche de matières en suspension bloque la pénétration 

des rayons solaires, les especes présentes seront celles adaptées à vivre en 

surface. C'est peut4tre une des raisons pour laquelle on trouve une grande 

proportion d'espèces planctoniques par rapport aux especes benthiques dans les 

lacs du sud. 

Forêt boréale 
80 

r =  0.54 

'O j 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Profondeur (m) 

Toundra forestière et arbustive 

4 r=0.73 

L, " ,,:,o. , ' ,  8 1 ,  4 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 : 
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Figure 4.2 Relation entre les espèces planctoniques (abondance relative) et 
la profondeur maximale (m) dans les lacs de la forët boréale et de la toundra 
forestière et arbustive. 

La profondeur représente le groupe de variables constitué du TKN et du 

TPU. Ces deux variables expliquent une partie de la variance comprise a l'intérieur 



de celle expliquée par la profondeur. La profondeur est la variable qui explique une 

plus grande partie de la variance dans la répartition des espèces, 5,1% contre 3,6% 

pour le TKN et 3,6% pour le TPU. Un modèle pour la profondeur a été créé par 

Gregory-Eaves (1998) et l'histoire d'un lac a été reconstituée à l'aide de ce modèle 

au sud de Fairbanks. en Alaska. 

Une autre tendance a aussi été remarquée par rapport à la profondeur. 

L'espèce planctonique Urosolenia eriensis a été surtout trouvée dans trois lacs très 

profonds (e.g. 17 (12 m), 19 (18,s m) et 51 (14 m)). Seulement deux autres lacs 

sont aussi profond (12 et 13 (16 m)), mais ils sont situés plus au nord où cette 

espèce n'a pas été recensée. Avec un frustule très faible en silice et très fragile, il 

est peu probable de retracer cette espèce lors d'études paléolimnologiques. Sa 

présence dans les comptages démontre que les traitements des échantillons en 

laboratoire (utilisation d'acides pour détruire la matière organique) n'étaient pas 

excessifs. 

En plus de Uromlenia eriensis, plusieurs espèces semblent se trouver dans 

les lacs les plus profonds dans la CCA (figure 3.3). On y retrouve, par exemple, 

Aulacoseira subarctica. Cyclotella michiganiana, C. pseudostelligera, C. stelligera, 

Fragilaria parasitica, Nitzschia acicularis et Surirella bohemica. A l'opposé, 

Fragilaria delicatisima semble ëtre une espèce d'eaux peu profondes. 

4.2.7 La superficie des lacs 

La superficie des lacs est une autre variable considérée importante dans la 

répartition des espèces. L'effet de la superficie du lac sur les assemblages 

d'espèces peut ëtre expliqué par les vents. Un lac de grande superficie aura un 

fetch plus grand, ce qui provoquera le mélange des eaux de surface du lac, et 

favorisera ainsi les échanges avec l'atmosphère, ainsi que la disponibilité des 

nutriments. Cette variable est par contre moins importante que toutes celles 



discutées précédemment Une des raisons pour laquelle elle a été retenue dans le 

traitement statistique est qu'elle n'est pas corrélée à d'autres variables. Ceci 

implique que la variance qu'elle explique est nécessairement différente de celle 

expliquée par les autres variables. La partie de la variance qui est expliquée 

significativement par cette variable pour déterminer la répartition des espéces est 

de 2,9%. ce qui est un des plus faibles pourcentages obtenus dans cette étude. 



4.3 Potentiel du rnodi?le du COD 

4.3.1 Taxa indicateurs 

Certains taxa peuvent avoir un potentiel indicateur élevé. Ces taxa 

deviennent utiles lorsqu'on veut qualifier rapidement un environnement dans lequel 

on les trouve en abondance. Le modèle a permis de déterminer l'optimum et la 

tolérance au COD de chacune des espêces. L'optimum le plus élevé est de 

16,24 mg I" (Achnanthes sp.11) et le plus faible est de 2.51 mg I" (Eunotia sp. 15). 

Leur position extrême ne leur permet pas nécessairement d'être de bons 

indicateurs. Les espêces peuvent être plus ou moins sensibles aux variations des 

wncentrations de COD. La tolérance permet de quantifier la sensibilité des 

especes. L'optimum d'une espèce ayant une faible tolérance aux variations des 

wncentrations de COD peut être utilisé pour estimer les concentrations de COD à 

l'endroit où on la trouve. II faut toutefois être prudent, car une faible tolérance peut 

aussi être due au fait que l'espèce occupe peu de sites. Une espèce trouvée 

seulement dans deux lacs de concentration similaire en COD aura une faible 

tolérance apparente. 

Sur la base de toutes ces constatations, Stevenson et al. (1991) ont établi 

trois critères pour détecter les especes indicatrices: (1) plus de 10% de la variance 

du taon  doit être expliquée par la variable utilisée dans une CCA mntrainte à cette 

variable; (2) la tolérance du taxon doit être inférieure à la moyenne de la tolérance 

de tous les taxa (dans la WA la plus performante); et (3), le taxon doit être présent 

dans un nombre minimum de 10 lacs. Plusieurs études ont été basées sur ces 

critères afin d'identifier des espèces indicatrices (e.g. Kingston & Birks, 1990; 

Pienitz et al., 1995; Rühland, 1996; Allaire, 1997; We&str6m, Komola & Blom, 

1997b). 



Ces critères ont été appliqués sur la base de données déterminée par le 

meilleur modèle (log&OD+l], racine carrée des espèces et 52 lacs). Une CCA 

avec seulement le COD a permis de déterminer le pourcentage de variance 

explique par le p ~ m i e r  axe (ter Braak, 1990) et de choisir les taxa remplissant le 

premier critère. Le modèle déjà créé a fourni les valeurs nécessaires pour 

sélectionner les espèces remplissant le deuxième et le troisième critères. Dix-sept 

taxa ont pu ainsi être qualifiés de taxa indicateurs et sont présentés au tableau 4.1. 

Cinq espèces sont indicatrices de faibles concentrations en COD, alors que les 

autres sont indicatrices de valeurs en COD légèrement supérieures à la valeur 

moyenne des concentrations du transeci à l'étude (7.2 mg r'). 

Tableau 4.1 Liste des 17 taxa indicateurs choisis selon les trois aitères de 
Stevenson et al. (1991) avec leur optimum. leur tolérance, le nombre de sites où 
elles sont présentes et le pourcentage de leur variance expliquée par le COD. 

Espèces 

Pinnulma balfoufiana 
Fragilma pseudmnstniens 
Nitzschia fonficola 
Navicula pseudoscutifonnis 
Achnanthes pusila 
Aulacoseira ambigua 
Achnanthes impexifonnis 
Stenopfembia delicatissima 
Eunofia iatriaensis 
Aulacoseira distans var. tenella 
Asterionella fonnosa 
Fmstulia rhomboides 
Eunotia sp. 1 
Melosira amnfii 
Pinnularia sp. 1 
Eunofia microcephala 
Eunotia bidentula 

Optimum Tolérance Nombre de sites %var. COD 
avec i'espèce 

4.17 1.44 13 12.8 
4.64 1.44 18 17.8 
5.13 1.41 31 20.1 
5.29 1.43 34 21.3 
5.39 1.46 30 11.6 
9.00 1.45 37 15.9 
9 .44 1 -43 22 12.2 
9.61 1 .44 25 18,O 
9.95 1.46 17 16.6 

10.01 1.38 19 12.3 
10.07 1.31 25 11.6 
10.80 1.43 30 17.9 
11.73 1.26 1 O 12.9 
12.34 1.33 11 12.6 
12.44 1.36 11 11.3 
13.07 1.30 11 16.8 
13.1 O 1.29 11 13.4 



4.3.2 Comparaison avec les autres modèles du COD 

À ce jour. deux autres modèles d'inférence ont été développés à partir du 

COD. Un des modèles est présenté par Kingston & Birks (1990) et Stevenson et al. 

(1991), lequel provient du SWAP (Surface Water Acidiication Project). un 

programme paléolimnologique du Royaume-Uni, de la Norvège et de la Suède. Le 

second modèle (Pienitz 8 Smol, 1993) provient d'une région d'étude située près de 

Yellowknife, dans les Territoires du Nord-Ouest. Le tableau 4.2 compare les 

résultats des modèles. Le modèle de la présente étude est celui qui possède les 

plus grands écarts de concentration en COD (2,3-19.4 mg l'), lesquelles ne 

semblent pas avoir intïuencé son potentiel. En effet. le RMSEP est similaire à celui 

des autres études présentées au tableau 4.2 (même s'il n'a pas été calculé de la 

mëme façon) et le degré de corrélation est considérablement plus élevé. Le 

nombre d'échantillons ne semble pas non plus être très influent au niveau des 

RMSEP. 

Tableau 4.2 Comparaison du modèle d'inférence actuel avec deux autres 
modèles déjà publiés. 

Etudes 

Les espèces indicatrices identifiées précédemment (tableau 4.1) peuvent 

être comparées à celles de Stevenson et al. (1991), étant donné l'utilisation des 

mêmes critères. Deux espèces sont communes aux deux modèles. soit 

Aulacoseira distans var. tenella et Achnanthes pusilla. Les optima estimés par 

Stevenson et al. (1991) chez ces deux espèces sont respectivement 9,93 mg r1 
(tolérance de 2,91 mg 1") et 5,90 mg r1 (tolérance de 2,23 mg rl). Ces valeurs sont 

presque identiques à celles de la présente étude (tableau 4.1). Kingston 8 Birks 

Actuelle Pienb 8 Smol. 1993 Stevenson et al., 1991 

Type de modèle 
Type de dér6trécissement 
Minimum et maximum 
Moyenne 
RMSEP 
Coefficient de corrélation (r) 

Nombre d'échantillons 1 58 22 123 
WA-PLS comp3 WA WA 

Inverse Classique Inverse 
2.3 - 19.4 mg I" 1,6- 9.1 mg I" 0.1 -11.6mgI" 

7.4 mg I" 4.3 mg f' 3.2 mg I" 
1.23 mg I" Gad<) 1.48 mg rl(bot) 1.58 mg r' (bot) 

0.90 0.81 0.84 



(1990) ont fait une révision des espèces considérées indicatrices de la présence 

d'acides humiques en Norvège et au Canada. Des 14 espèces énumérées. on 

trouve Aulacoseira ambigua et Fmstulia homboides qui sont aussi indicatrices de 

la présence de COD dans le présent transect. 

4.3.3 Les limites du modèle 

Pour obtenir de bons résultats, il serait préférable d'utiliser ce modèle dans la 

région immédiate de l'échantillonnage, c'estadire dans le nord-ouest du Québec, 

en Jâmésie-Hudsonie. II pourra prédire des concentrations en COD situées à 

l'intérieur des extrêmes du modèle, soit entre 2,3 et 19,4 mg f'. Dans le cas où on 

voudrait appliquer le modèle sur des assemblages de diatomées fossiles 

préservées dans des carottes longues d'autres régions, il serait indiqué d'étudier 

des lacs reposant aussi sur le même type de substrat rocheux Ces derniers sont 

en grande partie responsables des éléments lessivés et entraînés par les eaux de 

ruissellement. II est aussi important que les échantillons fossiles renferment une 

flore similaire à celle utilisée pour créer le modèle. Des différences considérables 

au niveau flonstique entraîneront une faible capacité du modèle à prédire les 

concentrations anciennes de COD. 

Plusieurs espèces de la région d'étude ont aussi été identifiées ailleurs; au 

Labrador (Allaire, 1997), au Yukon (Pienitz, 1993), dans les Territoires du Nord- 

Ouest (Pienitz, 1993; Rühland, 1996) et en Fennoscandie (Weckstrthn. Korhola & 

Blom, 1997a). Tous les lacs étudiés se situent en région subarctique. En 

harmonisant les résultats taxinomiq. es actuels à ces derniers, il a été possible de 

classer certaines espèces selon différentes catégories. 

Plusieurs espèces du transect actuel pourraient Btre dassées 

caractéristiques des eaux colorées de la forêt boréale, telles Eunotia exigua, E. 

praerupta, Fmtulia rhomboides var. crassinervia et Neidium ampliatum (Pienitz, 



1993). En plus de d'avoir été recensée en eaux colorées (Pienitz, 1993), Navicula 

subtilissima a aussi été observée en eaux plus acides (Weckstrbm, Korhola & Blom, 

1997a). Acfinella punctata (Weckstrbm. Korhola & Blom. 1997a). ainsi que 

Aulawseira distans var. tenella, A. peglabra. A. peglabra var. flonniae. Eunotia 

hemicyclus, E. incisa, E. seminulum, Fragilaria lata et Navicula schrnassmannii 

(Allaire, 1997), sont toutes des espèces qui semblent surtout occuper les milieux 

plus acides. Pienitz (1993) a lui aussi recensé Asterionella formosa et Tabellaria 

flocculosa dans des eaux plus chaudes. 

À l'opposé, certaines espèces semblent être typiques des milieux nordiques, 

telles Amphora inanensis (Rühland, 1996), Caloneis bacillum, (Pienitz, 1993; 

Rühland, 1996). Cyclotella mssii (Pienitz. 1993), Cyrnbella gaeumannii (Allaire. 

1997) et Navicula seminulum (Rühland, 1996; Allaire, 1997). De manière plus 

spécifique, plusieurs espèces vont surtout se trouver dans des eaux froides: 

Achnanthes didyma et Fragilana pinnata (Weckstrbm, Korhola & Blom, 1997a). 

ainsi que Achnanthes levanderi, Fragilana pseudoconstruens et Pinnularia 

balfouriana (Pienitz, 1993). Chez Achnanthes latemstrata (Weckstrbm, Korhola & 

Blom, 1997a), Fragilaria constmens var. venter et F. pinnata var. intercedens 

(Rühland, 1996), il semble que la présence de l'espèce soit plutôt contrôlée par une 

alcalinité élevée. 

La distance géographique qui sépare chacun des transects subarctiques, ne 

semble pas toujours provoquer des différences dans la composition floristique. II 

est intéressant de constater que la flore est grandement similaire d'une région à 

l'autre. De plus, on observe qu'un grand nombre de ces espèces possèdent les 

mêmes préférences écologiques. D'autres études pourront détenniner plus 

précisément quelles sont les limites géographiques des modèles. 



4.3.4 Signification des reconstitutions 

Lorsque le modèle du COD sera utilisé lors de reconstitutions, il faudra étre 

conscient de la signification exacte de la variable COD. Tel que vu précédemment, 

le COD représente un groupe de variables corrélées entre elles. La variance 

expliquée de la répartition des espéces par les variables Al, Mn, SRP et Temp est 

captée à l'intérieur de la variance expliquée par le COD. Malgré que le COD 

explique la plus grande partie de la variance parmi ces variables, il est important de 

tenir compte des autres variables lors de l'interprétation des résultats d'une 

reconstitution. Les fluctuations de la concentration en COD coïncident donc avec 

celles des concentrations de Al, Mn et SRP, ainsi qu'à la température de l'eau. 



Les sédiments de surface de 59 lacs, suivant un gradient latitudinal, ont été 

récoltés et les assemblages de diatomées ont été identifiés. L'analyse chimique de 

l'eau et le calcul de différents paramètres physiques des lacs ont permis d'établir 

une relation entre ces variables et les espèces recensées et de confirmer 

l'hypothèse de départ. Les tendances qui ont été décelées chez les espèces sont 

comparables à celles déjà connues (communautés dominées par de petites 

espèces benthiques au nord et par des especes planctoniques et benthiques de 

plus grande taille au sud). Cette étude confirme aussi les observations de Allaire 

(1997) selon lesquelles l'abondance relative des especes planctoniques augmente 

vers le sud et ce, indépendamment de la profondeur des lacs. 

Les variables environnementales expliquant le mieux la répartition des 

assemblages de diatomées ont été déterminées à partir d'analyses statistiques 

multivariées. Parmi toutes les variables significatives (Mg, Na, COD, S04 Sioz, 

Prof et Sup), c'est le COD qui a été choisi pour créer un modèle d'inférence. En 

effer, cette variable montre un gradient nord-sud important et est fortement corrélée 

avec toutes les variables ayant trait aux apports du bassin versant Le type de 

végétation et sa densité étant directement influencés par le climat. on peut 

supposer que la concentration en COD de I'eau des lacs est indirectement liée au 

climat. 

Le modèle d'inférenw du COD a été créé à partir des optima et de la 

tolérance des espèces. II peut être utilisé pour reconstituer les concentrations de 

COD du passé à partir d'assemblages de diatomées réparties le long des carottes 



de sédiments couvrant I'Holocéne. Tout en respectant les limites du modèle 

(énumérés à la section 4.3.3), il faut être conscient que les valeurs obtenues pour la 

reconstitution ne sont pas des valeurs quantitatives absolues. Ce modèle est un 

outil qui permet d'estimer de façon quantitative les vanations de concentration de 

COD à travers le temps. 

II serait intéressant d'appliquer le présent modèle du COD et celui de Pienitz 

& Sm01 (1993) sur les carottes longues dont i'historique écologique a déjà été 

reconstitué (Pienitz, Smol & MacDonald, soumis) et de comparer les résultats. 

L'étude de Pienitz & Smol (1993) a elle aussi été faite à partir de lacs du Boudier 

canadien. Une des variables qui a été utilisée pour créer un modèle d'inférence est 

le COD. Cette comparaison pourrait permettre de préciser l'utilisation de modèles 

sur des échantillons d'une région géologique semblable. 

La prochaine étape sera d'effectuer l'échantillonnage de carottes longues le 

long de ce transect et d'appliquer le modèle de reconstitution de la concentration en 

COD sur des assemblages de diatomées fossiles. D'autres modèles pourraient 

ètre développés à partir des résultats de la présente étude. Le Mg, le Na, le SO4 le 

Si02 et la Prof seraient probablement les variables les plus intéressantes à utiliser. 

Le Mg représenterait le CID (et l'alcalinité ou le pH de l'eau), et le Na la conductivité 

électrique de l'eau. Le S04 et le Si02 permettraient de reconstituer les apports en 

provenance du bassin versant, différents de ceux du COD. La profondeur du lac 

pourrait aussi être estimée et permettre de reconstituer les fluctuations du niveau 

de l'eau dans le passé. L'analyse d'autres fossiles présents dans les carottes 

longues serait intéressante pour permettre de connaître les fluctuations de la 

température de l'eau (e.g. chironomides) et d'identifier le type de végétation 

présente dans le bassin versant du lac (e.g., macro-restes, pollen). En associant 

l'information obtenue par différents fossiles dans des carottes sédimentaires à 

différents modèles de reconstitution à partir des diatomées, il sera possible de 

reconstituer de façon directe et indirecte les environnements passés de ces lacs. 
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Annexe A Liste flonstique des espèces présentes avec une abondance 
relative d'au moins 1 % dans au moins un des 59 lacs. 

N' Cadedu Nan du taxon 
taxon 

1 ACTPUNC Adinelle PunCtele L w S  1864 
ACHSP07 
ACHSPl1 
ACHACAR 
ACHALTA 
ACHBIAS 
ACHCARl 
ACHCHLI 
ACHCURT 
ACHDYDI 
A C H F W  
ACHGRAN 
ACHHELV 
ACHIMPX 
ACHKUEL 
ACHL4TE 
ACHLEVA 
ACHMARG 
ACHMAN3 
ACHMINU 
ACHOEST 
ACHPERG 
ACHPUSI 
ACHROSS 
ACHSUBA 
ACHSUCH 
ACHSPOl 
ACHSP02 
AMPKIEG 
AMPINAR 
ASTFORM 
ASTSPO1 
AULSPO3 
AULSPO5 
AULSPO9 
AULAMBI 
AULCANA 
AULCRAS 
AULDIST 
AULDlNl 
AULDINO 
AULDITE 
AULLIRA 
AULPEFL 
AULPERG 
AULSUBA 
AULSPOI 

Achnenihes sp. 7 
Achnenthes sp. 11 
Achnecthes sp. [aï. &=aras Hohn 8 Hellemnn 19631 
AchnEfIthbS && (PO*) CleV€-EulW 1953 
Achnenihes sp. [aï. biesoleltane GN~OW dans Cleve 8 Gtunw 18801 
Achnenthes ~~n'ssime Langebrtald 19ü9 
Achnenthes chlaenos Hohn 8 Hellemnn 1963 
Achnenthes sp. [aï. w W m e  Cafter 19531 
Achnenthes ddyme Hustedi 1933 
Achnenthes fiexelle (KOfong) Brun 1880 
Achnenfhes sp. [aï. grana Hohn 8 Hellermann 19631 
Achnenthes helveüca (Hudedt) LangeBerialot 1989 
Achnenfhes impexifonnis LangeBertala 1989 
Achnenthes kudbsii Lange-Bertalot 1989 
Achnenthes letemstraie Hudedi 1933 
Achnenthes levenderi Hustedi 1933 
Achnenihes meginuleta Grunw dans Cleve 8 Grunw 1880 
Achnenlires sp. [an: spec. No. 3 Julma 61kky d merginulete Grunow 18801 
Achnanthes minuiissima W i n g  1833 
Achnenthes oestmpà (Cleve-Euler) Hustedi 1930 
Achnenihesperegsli Brun 8 Heribaud 1893 
Achnenthes pusilla (Gmnw) De Tmi 1181 
Achnenihes mssii Hustedt 1954 
Achnenfhes subetorncides (Hustedt) Lange-Bertalot 8 Archibald 1985 
Achnenihes suchlendüi Hustedt 1933 
Achnenthes sp. 1 
Achnanihes sp. 2 
Amphipleura Wegeriene (Krasske) Hustedi 1954 
Amphore inarienus Krammer 1980 
Asterionella fonnosa Hassa11850 
Asterionelle sp. 1 
Aulacoseira sp. 3 
Aulacoseira sp. 5 
Aulacoseire sp. 9 
Aulacoseira embigua (Grunw) S ~ m m e n  1979 
Avlecoseira canedensis (Hudedi) Sirnonsen 1979 
Aulacoseira asssipunciala Krammer 1990 
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Stmnsen 1979 
Aulacoseira distans var. nivefis (W. Smiih) Haworth 1988 
Au1em';eira distansvar. niveloides (Cambum) Haworth 1990 
Aulacoseira distans var. lenelle (Nygaard) Fluin 1980 
Aulacoseira lirala (Ehrenberg) Ross 1986 
Aulacoseira lirata var. perglabra 1. fionniee (Cambum) Haworth 7990 
Aulamseirelirata var. perglebra (0estrup) Ross dans Haidey 1988 
Aulacoseira subardiça (0. MOller) Haworth 1988 
Aulacoseire sp. 1 

48 AULSPOZ Aulacosera sp. 2 



N' Codedu Nom du taon 
TBsn 

49 BRABREB Brachysim bmbissonii Ross dans HHiley 1986 
B W O U  @fachpin fdis (Ehrenberg) Ross dans Hafüey 1986 
BRAGARR &'a&& o m n s k  ILanoeBertalot 8 Krarrner) Lanne-Bertald 1994 
BRAlNTE 
BRANEOl 

BRANEOZ 

BRASPOI 
CALBACI 
CALBRAN 
CALMOL4 
CYCBOLE 
CYCMICH 
CYCOCEL 
CYCPSEU 
CYCROSS 
CYCSTEL 
CYMSPW 
CYMCESA 
CYMGAEU 
CYMGRAC 
CYMHEBR 
CYMINCE 
CYMMINU 
CYMNAVI 
CYMSHUB 
CYMSILE 
DIPOCUL 
DIPSMDI 
EUNSP15 
EUNARCL 
EUNBIDE 
EUNBIMU 
EUNEXIG 
EUNFABA 
EUNHEMI 
EUNIATR 
EUNlNCl 
EUNMEIS 
EUNMICR 
EUNNAEG 
EUNNYMA 
EUNPAUN 
EUNPRAE 
EUNRHOM 
EUNRHYN 
EUNSEMI 
EUNSPOI 
FRASPOS 

&ch& neoe>iJis ~nge-È&al$l994 Morphoiype I sensu Langegertalot 8 
Mehenin 19% 
Brachyy'ra neoexP7s Lange-Bertalot 1994 Morphotype II sensu Lange-Bertald 8 
Metzeltin 1996 
Brechvyie sp. 1 
Celoneis baullum (Grunow) Cleve 1894 
Caheis sp. [ a f f .  brandeni (Hustedi) Krammer 1985) 
Calonais sp. [aff .  molans (Gmnow) Krammer 19851 
Cydotella bodenhs bar. M. lamania (0. MOller 8 SchrUer) Bachrnann 1903 
Cy&talla michiganiana Skvoràow 1937 
Cy&taila ocsllata Pantccsek 1901 
cyC,otalla psaudoslelfigara Hustedt 1939 
Cydotalla mssâ Hakansxin 1990 
cyC,ole/la stdCgara Cleve 8 Grunow dans Van Heurck 1882 
Cymbella sp. 4 
Cymbdla cesaüi (Rabenhorst) Grunaw 1881 
Cymbaila gaeumannii Meister 1934 
Cymbella gmTs (Ehrenberg) K&ing lû44 
Cymbdla hebridica ( G ~ n o w  dans Cleve) Cleve 1894 
Cymbella inceria (Grunow) Cleve 1894 
Cymbella minuta Hilse ex Rabenhorst 1862 
Cymbelle neviwlifomis (Auerswaid) Cleve 1894 
Cymbella sp. [aif. shubafüi Hustedt 19551 
Cymballa silasiaca Bleisch dans Rabenhorst 1864 
Diploneis sp. [aff. oarlata (Brbbisxin) Cleve 18941 
Diplonais smt?hiivar. dilatata (Peragallo) Terry 1908 
Eunotia sp. 15 
Eunotia amlus (Grunow) LangeBertab: 8 Ndrpel1991 
Eunolis bidanlula W. Smah 1856 
Eunolia bilunaris var. mumphila Lange-Bertabt & N6rpel1991 
Eunotia axigua (Brbbisson ex Kotzing) Rabenhorst 1864 
Eunolia faba Ehrenberg 1938 
Eunotie harnhyclus (Ehrenberg) Rab dans Pritchard 1861 
Eunotia ietrisansis Foged 
Eunotia incisa Gregory 1854 
Eunotia meistari Hustedt 1930 
Eunolia mimmphela Krasske 1932 
Eunotia neegelii Migula dans Thom6 1907 
Eunotie nymenniana G r u m  dam Van Heurck 1881 
Eunotia peciinalis bar. undulata (Rab) Rabenhorst 1@64 
Eunotia p m p i a  Ehrenberg 1843 
Eunotia sp. [M. rhomboidea Hustedi 19501 
Eunotia rhynchocephda Hustedt 1936 
Eunolia seminulum NOrpelSchempp 8 Lange-Bertalot 1996 
Eunolia sp. 1 
Frwleria SV. 5 

98 FRABINO FrGlana si .  9 
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N' Codedu Nom du taxon 
taxon 

99 FRABREV h g l a n a  brevistnata Grunovv in Van Heurck 1885 
100 FRABRPA 
101 FRACAPU 
1 M FRACAAU 
103 FRACAGR 
104 FRACAPE 
105 FRACAVA 
106 FRACONS 
107 FRACOBI 
108 FRACOVE 
109 FRADEL1 
110 FRAELLI 
111 FRAFAME 
112 FRAFASC 
113 F W U T U  
114 FRAUTA 
115 F W E P T  
116 FRANANA 
117 FRANEOP 
118 FRAPARA 
119 FRAPlBl 
120 FRAPIAC 
121 FRAPIIN 
122 FRAPllA 
123 FRAPlNN 
124 FRAPSCA 

125 FRAPSCO 
126 FRATENE 
127 FRAVIEX 
128 FRASPOI 
129 FRUSPOI 
130 FRURHCR 
131 FRURHOM 
132 FRURHSA 
133 MELAREN 
134 MELNYGA 
135 NA'INRO1 

136 NAVSP20 
137 NAVSP28 
138 NAVSPOl 
139 NAVSPOJ 
140 NAVSPW 
141 NAVAGRE 
142 NAVBRYO 
143 NAVCOCC 
144 NAVCOEL 
145 NAVCRYC 
146 NAVCRYT 
147 NAVDETE 

ïr&ana brevistnata sp. [afi. var. pepibsa Cleve-Euler 19531 
fragileria capuuna DesMaBres 1925 
Fragiiana capucine sp. IaR var. ausinaca (Grunow) Lange-Bertaio! 19801 
Fragiiaria capucina bar. qadis (Ost~p) Hustedt 1950 
Fragilena capucina var. pminuta (G~now) LangeBertalut 1991 
HegiIana capucine var. vauchanae (Kützing) Lange-üertaiot 1980 
Fragilana hungarica var. tumida Cleve-Euler 1953 
Hagiaria mnstniens var. binodis (Ehrenberg) GNW 1862 
Fragilana mnstruans var. vantar(Ehrenberg) GNnOw dans Van heurck 1881 
fragilana dalicatissima (W. Smith) Lange-Bertaid 1980 
ïragilana alliptica Schumann 1867 
hagiaria ferneka (Kützing) LangeBertab! 1980 
h g i l m a  sp. [afi. fasciatleta (Agardh) Lange-Bertalot 19801 
Fragileia mnstKfe Ehrenberg 1843 
iragilaria lata (Clwe-Euler) Renberg 1977 
Fragikrie leptostaumn (Ehrenberg) Hudedt 1931 
Fragilarie nanana Lange-Bertalot 1991 
hgiiana sp. [afi. neoproduda LangeBerialot 19911 
Fragilana pamsilica (W. Smith) Grunow dans Van Heurck 18811 
Fragilana sp. [afi. pninata Ehrenberg 18431 
ïragiiaria pinnata var. acuminata Mayer 1937 
Fragilana pinnata var. intercedans (GN~w) Husiedt 1931 
iragilaria pinnata var. lanœttula (Schumann) Hustedt 1913 
Fragilana pinnata Ehrenberg 1843 
Fragilarfa sp. [M. (?nw) spec. Nr. 4 Julma 61kky sensu Lange-Bertalot 8 
Metzenin 19961 
h g i l ~ r i a  psaudomnstmens Marciniak 1982 
Fragilaria tanam (W. Smith) Lange-Bertalot 1980 
h ~ i l a n a  viresmns var. e m a  G~novv dans Van Heurck 1881 
Fragflaria sp. 1 
ifuslulia sp. 1 
Fmstulia rhombcides var. aass ina~a (Brbbisson) Ross :947 
hustulia rhombcides (Ehrenberg) De Toni 1891 
FNstuIia rhomboides var. saxmica (Rabenhorst) De Toni 1891 
MeloUm arentü (Kolbe) Nagumo 8 Kobayasi 1977 
Aulacosaira sp. [aff. nygaardrï Cambum 19861 
Naviwlsdida sp. [an. Nr. 1 Weinfelder Maar sensu Lnae-6erialot 8 Metzeltin 
1996j 
Nancula sp. 20 
Naviwla sp. 28 
Naviwla sp. 1 
Nadcola sp. 3 
Naviwla sp. 4 
Nadwle agrestis Hustedt 1937 
NavkuIa bry~phila Boye Petersen 1928 
Navicula cecconeiïonnis Gregory ex Greville 1856 
Navicula cocconeiïomik fo. eüiptica Hustedt 1954 
Navicula ~ O c B p h a l a  Kützing 1 W  
NeviwIa crv~!otenella Lanoe-Bertalot 1985 fo. 1 PISCES 
Nanwla delenla Hustedt 1943 



N' Code du Nom du tamn 
taxon 

148 NAVDIFF Navicula dimpuima Hustedt 1950 
149 NAVDlGO 
150 NAVDIGU 
151 NAVDISJ 
152 NAVEGRE 
1 CV\VW\LO 

" .VINDI 
15 UAER 
1Jo NAVKW\S 
157 NAVKUEL 
158 NAVLAEV 
159 NAVLEPT 
160 NAVMEDI 
161 NAVMlNl 
162 NAVMINU 
163 NAVNANA 
164 NAVOBSO 
165 NAVPSSC 
166 NAVPSVE 
167 NAVPUPU 

169 NAVSCHM 
170 NAL'SEMO 
171 NAVSEMU 
172 NAVSUBM 
173 NAVSOHA 
174 NAVSOMU 
175 NAVSUBT 
176 NAVSUBZ 
177 NAVSUCH 
178 NAVENU 
179 NAWENT 
180 'JAWITI 
181 NElAMPL 
182 NITSPOS 
183 NITSPOG 
184 NlTAClC 
165 NlTBACl 
186 NITBRYO 
187 NITDISS 
188 NITFONT 
189 NlTFRU2 
190 NITGRAC 
191 NlTlNCO 
192 NlTLlEB 
193 NITPALE 
194 NlTPERC 
195 NITPERN 

Naviwhdiae sp. [aff. di@uIoides LangeBeRalot 19961 
Nevicula digiiulus Hustedt 1943 
Naviwla disjuncta Hudedt 1930 
Navicula sp. [afi. egregia Hbstedt 19421 
Nevicula sp. [ail. halophitioides Hudedt 19591 
Naviuile sp. [afi. mdferans Hustedt 19421 
Navicula jeemefelli Hustedt 1942 
NavicuIa kmssXei Hustedt 1530 
Nadurle irt~albsii Lange-ûertalot 1985 
Nanwle laeniw,a KDhing 1644 
Nanwla leplosbiata Jmrgensen 1948 
NavicuIa mediomis Kasske 1932 
Naviwla minima Grunow dans Van Heurck 1880 
Naviwla sp. [afi. minuswla Grunow dans Van Heurck 18801 
Naviculedicta nana (Hustedt) Lange-ûertalot 1996 
NaviwIa obsoleta Hustedt 1942 
NaviwIa pseudoswMonnis Hustedt 1930 
Naviwla pseudovanirais Hustedt 1953 
Sellaphora pupula (.<Otring) Mereschkowski 1902 MorphcPyp Nr. 7 Miersee 
sensu Lange-Bertald 8 Maet in  19% 
Sellaphore pupula (Kming) Mereschkowski 1902 MorphcPyp Nr. 5 Miersee 
sensu Lange-Bertala 8 Mekenin 1996 
Naviwla schmassmannii Hustedt 1943 
N a n d a  saminuloides Hustedt 1936 
Naviwla seminulum Grunow 1860 
NaviwIa sp. [afi. submurels Hustedtl94SJ 
Naviwla soehrensk sp. [M. var. hassiaca (Krassite) Lange-Bertaio: 19851 
Naviwla soehransis var. muxkula (Petersen) Krasske 1929 
Navicula pamsubtiïissima Kobayasi 8 Nagumc 1988 
NaviwIa subtilissima Cleve 1891 
Naviwla suchlanoYi Hustedt 1943 
Naviwla lanuicaphala Hustedt 1942 
Navicula sp. [aff. vanlralis Krasske 1923; 
Navicula viliosa Schirnanski 1978 
Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer 1% 
Nitzschie sp. 5 
Nftzschia sp. 6 
Nftzschia ecjuilaris (KOtring) W. Smkh 1853 
Nitzschia bacjlum Hustedt dans A Schmidt et al. 1922 
Nitzschia bfyophila (Hustedt) Hustedt 1943 
Nitzschia dissipata (KOtring) Grunow 1862 
Nitzschia fonticda Grunow dans Cleve 8 Mdller 1879 
Nitzschie frusfulum (Kotdng) Grunow dans Cleve 8 Grunow 1880 fo. 1 PISCES 
Nftzschia grecils Hanmch 1860 
NRz.ichia sp. [ait inconspiwa Grunow 18621 
Nitzschia liebetnilhf Rabenhorst 1864 
Nitzschie palea (Kming) W. Smkh 1856 
Nitzschie parninufa (G~now) Peiagallo 1903 1.1 
Ntzschie parninuta (G~now) Peiagallo 1903 f. 2 

196 NITRECT Nitzschia rede H a W h  dam Rabenhast 1861-1879 



N' COdedu Nadut imon 
timon 

197 N I T V U  Nihsdia valdesbiata Aleern 8 Hustedt 1951 
198 NITSPOI NRzschia sp. 1 
199 NlTSPO3 Nitzschie sp. 3 
200 NITSPW Nhschie sp. 4 
201 PINBALF Pinnularia balïouriana GNKIW ex CIeve 1895 
202 PINBW. Pinnularia breuniana (GNKIW) Mills 1934 
203 PINDIMA Pinnul& divergentissima var. m&'nü(Krasske) Kramrner 1992 
2W PlNGlBl Pinnularia sp. [a. gbbifomtn Kramrner 19921 
205 PINMES3 PinnularK, mesdapta (Ehrenberg) W. Smth 1853 Morphotype 3 sensu Krammer 

1992 
206 PINPULV &nularia pluviena Sovereign 1963 
207 PlNSlLV finularia silvstica Petersen 1935 
208 PINSUBG Finnularia subgbba Kramrner 1992 
209 PINSPO1 Pinnularia sp. 1 
210 STANEOH Stauroneis neohyelina LangeBertal& 1996 
21 1 STAMITH Stauronais smilhii Grunw 18W 
212 STEDELI Stenoprerobia delicatiiy'ma (Lewis) Br6biison ex Van Heurck 1896 
213 STEDENS Slanoptarobia densesriata (Hustedt) Krarnrner 1987 
214 SURBOHE Surirella bohemice Maly 1895 
215 TABBINA Tabellana binalis var. eüiptica Flower 1989 
216 TABFLOC Tabelfarie ~~OEWIOSB (Roth) K m n g  1844 
217 UROERlE Umsolania ehnsis (H. L Smith) Round 8 Crawlord 1990 
218 sP00001 Freg78ria Sp. 10 
219 SP00002 Frsglariesp. 11 
220 sP000W Nevicula Sp. 36 


























