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P	
  



Eau	
  bleutée,	
  transparente	
  

Lac	
  Joly,	
  Lauren<des	
  



Eau	
  brune,	
  peu	
  transparente	
  

Lac	
  Cardin,	
  Lauren<des	
  



Lac	
  Maskinongé	
  

Lac	
  Maskinongé,	
  Lauren<des	
  

cyanobactéries	
  

Eau	
  verte,	
  peu	
  transparente	
  

Cyanobactéries	
  plus	
  abondantes	
  



Le	
  tableau	
  périodique	
  des	
  éléments	
  (114)	
  

Essen<els	
  à	
  la	
  vie	
  (20)	
  
Limitant	
  en	
  eaux	
  douces	
  



58 lacs des Laurentides
y = 0,39x - 0,45
r2 = 0,82

Phosphore total (mg/l)
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Phosphore	
  total	
  (µg/l)	
  

1	
  μg/l	
  =	
  une	
  par<e	
  par	
  milliard	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  1	
  dé-­‐à-­‐coudre	
  
	
  	
  	
  	
  dans	
  une	
  piscine	
  olympique!	
  

Cyanobactéries	
  nuisibles	
  

Lac	
  Archambault,	
  sept.	
  2006	
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Facteurs	
  limitants	
  



Lac	
  Mercier,	
  août	
  2007	
  
PT	
  =	
  4,7	
  µg/L	
  

Les	
  cyanobactéries	
  dans	
  les	
  lacs	
  
des	
  Lauren<des-­‐Lanaudière	
  
Accumula<ons	
  souvent	
  très	
  
locales,	
  éphémères	
  et	
  peu	
  
prévisibles	
  

Beaulac,	
  novembre	
  2008	
  
PT	
  =	
  6,2	
  µg/L	
  

Lac	
  Mandeville,	
  juillet	
  2003	
  
PT	
  =	
  33	
  µg/L	
  

Parfois	
  très	
  sérieuses	
  et	
  liées	
  à	
  
l’agriculture	
  non	
  durable	
  



www.mddep.gouv.qc.ca/eau/algues-bv

Année
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

N
om

br
e 

de
 la

cs
 to

uc
hé

s

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

La "crise" des cyanobactéries au Québec

Québec 
Laurentides

Un	
  phénomène	
  surtout	
  média<que	
  



Mais	
  d’où	
  vient	
  le	
  phosphore	
  dans	
  les	
  lacs	
  de	
  villégiature	
  
(Lauren<des)	
  ?	
  
	
  

	
  	
  Des	
  habita<ons	
  ?	
  
	
  	
  D’autres	
  ac<vités	
  humaines	
  dans	
  le	
  bassin	
  versant	
  ?	
  
	
  	
  D’autres	
  	
  propriétés	
  naturelles	
  des	
  lacs	
  et	
  de	
  leurs	
  bassins	
  versants	
  ?	
  

Approche	
  	
  
Rela<ons	
  empiriques	
  entre	
  	
  [P]	
  et	
  les	
  propriétés	
  diverses	
  des	
  lacs	
  <rées	
  de	
  :	
  
	
  

-­‐	
  la	
  	
  BDTQ	
  (Base	
  de	
  Données	
  Topographiques	
  du	
  Québec)	
  
-­‐	
  les	
  ortho	
  photographies	
  aériennes	
  (2007)	
  du	
  MRNF	
  
-­‐	
  levés	
  bathymétriques	
  	
  

«	
  empiriques	
  »	
  =	
  fondées	
  sur	
  des	
  observa<ons	
  



Repères	
  historiques	
  

Sakamoto,	
  1966	
  
(il	
  y	
  a	
  ≈50	
  ans	
  !)	
  

Je	
  m’intéresserai	
  à	
  
ce8e	
  zone	
  	
  

Pourquoi	
  s’intéresse	
  t’on	
  
au	
  phosphore	
  des	
  lacs	
  ?	
  



R.A.	
  Vollenweider	
  (1970)	
  
Modèles	
  empiriques	
  

Ch
lo
ro
ph

yl
le
	
  (µ

g/
L)
	
  

P	
  prédit	
  (µg/L)	
  

Repères	
  historiques	
  

Surtout	
  des	
  grands	
  lacs	
  
recevant	
  des	
  charges	
  
ponctuelles	
  importantes	
  



R.A.	
  Vollenweider	
  (1970)	
  
Modèles	
  empiriques	
  

Ch
lo
ro
ph

yl
le
	
  (µ

g/
L)
	
  

P	
  prédit	
  (µg/L)	
  

Repères	
  historiques	
  

Je	
  m’intéresserai	
  à	
  
ce8e	
  zone	
  	
  

Charge	
  normalisée	
  en	
  P	
  
(LP/q	
  s)	
  (1+[τm]]0.5)	
  



D.W.	
  Schindler	
  (1971)	
  

Le	
  phosphore	
  est	
  le	
  principal	
  élément	
  limitant	
  (la	
  biomasse	
  algale	
  pélagique)	
  
dans	
  les	
  lacs	
  du	
  Bouclier	
  canadien	
  (et	
  d’ailleurs	
  dans	
  le	
  monde)	
  

Repères	
  historiques	
  

+N	
  +C	
  

+N	
  +C	
  +P	
  

Première	
  démonstra<on	
  expérimentale	
  en	
  milieu	
  naturel	
  



P.J.	
  Dillon	
  (1975-­‐2006)	
  

[P]	
  =	
  L	
  (1-­‐R)	
  
qs	
  

(=	
  LCM	
  V3.0,	
  2006)	
  

L	
  =	
  charge	
  totale	
  en	
  P	
  (mg/m2/a)	
  
qs	
  =	
  charge	
  hydraulique	
  (m3/m2/a)	
  ou	
  (m/a)	
  
R	
  =	
  coefficient	
  de	
  réten<on	
  interne	
  du	
  P	
  
	
  
L/qs	
  =	
  mg/m3	
  =	
  concentra<on	
  

Repères	
  historiques	
   Modèle	
  «	
  explicite	
  »	
  



Pa8erson,	
  Dillon	
  et	
  al.,	
  Lake	
  and	
  Reservoir	
  Management	
  (2006)	
  

Prédic<ons	
  du	
  modèle	
  LCM	
  V3.0	
  
(21	
  lacs	
  habités	
  du	
  Bouclier	
  précambrien	
  d’Ontario)	
  

Dans	
  ce	
  modèle,	
  l’occupa<on	
  
humaine	
  du	
  bassin	
  versant	
  
joue	
  un	
  rôle	
  majeur	
  



Pourtant,	
  dans	
  53	
  lacs	
  des	
  Lauren<des…et	
  ailleurs	
  en	
  Ontario	
  

Pourquoi	
  ?	
  
Au	
  moins	
  trois	
  raisons	
  liées	
  aux	
  
supposi<ons	
  ini<ales	
  du	
  LCM	
  :	
  
	
  
1-­‐	
  lac	
  =	
  réacteur	
  homogène	
  à	
  
	
  	
  	
  	
  l’état	
  sta<onnaire	
  
2-­‐	
  coefficients	
  d’exporta<on	
  
3-­‐	
  coefficients	
  de	
  réten<on	
  



SupposiKons 
1-­‐	
  Réacteur	
  homogène	
  
2-­‐	
  État	
  sta<onnaire 

bassin	
  versant	
  

atmosphère	
  

sédimentaKon	
  

émissaire	
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[P] = 
L __ 
Q 

(1 - R) 

Raison	
  1	
  :	
  



[P] = 
L __ 
qs 

(1 - R) 

L 
Atmosphère 

Bassin versant 

Naturelle 

Anthropique 

Ponctuelle 

Instal. septiques 
Agriculture 

Diffuse 

Coupe forestière 
Fertilisants Habitations	
  

Effluents municipaux 

Piscicultures 

Milieux humides	
  

Forêts	
  

Modèles	
  «	
  explicites	
  »	
  :	
  certains	
  coefficients	
  sont	
  mal	
  connus	
  
Raison	
  2	
  :	
  



InstallaKon	
  
sepKque	
  
«	
  conforme	
  »	
  ou	
  
«	
  non-­‐conforme	
  »	
  

Satura<on	
  éventuelle	
  de	
  la	
  capacité	
  de	
  réten<on	
  
des	
  sols	
  (1	
  an,	
  10	
  ans,	
  100	
  ans,	
  1000	
  ans	
  ?)	
  selon	
  
les	
  propriétés	
  locales	
  des	
  sols	
  et	
  des	
  dépôts	
  meubles	
  

P	
  

La	
  progression	
  et	
  la	
  forme	
  du	
  panache	
  de	
  satura<on	
  en	
  P	
  issu	
  d’une	
  
installa<on	
  sep<que	
  sont	
  extrêmement	
  difficiles	
  à	
  prévoir	
  

Les	
  oxydes	
  de	
  Fe	
  et	
  Al	
  sont	
  abondants	
  dans	
  les	
  podzols	
  acides	
  du	
  Bouclier	
  
précambrien	
  et	
  leur	
  affinité	
  pour	
  le	
  PO4-­‐P	
  est	
  très	
  grande	
  	
  

Raison	
  2	
  :	
  



Les	
  apports	
  humains	
  du	
  LCM	
  :	
  supposi<ons	
  non	
  fondées	
  sur	
  observa<ons	
  

Raison	
  2	
  :	
  



R = 0.42e-0.27qs+ 0.54e-.01qs (Kirchner & Dillon, 1975) 

qs = Charge hydraulique (m3/m2/a) 
L = Charge en P (mg/m2/a) 

R = Rétention 

[P] = Concentration en P (mg/m3) 

tw= Temps de renouvellement (a) 
f = Coefficient de perte par sédimentation (a-1)  

vs = Vitesse de sédimentation (m/a) 

L 
[P] = 

__ 
qs 

(1 - R) 

vs + qs 
R =  

vs _____ (Dillon et al.) 

R = 
1 __________ 

1 + 1/(tw f) 
(Vollenweider) 

Modèles	
  «	
  explicites	
  »	
  	
  Les	
  sous-­‐modèles	
  de	
  réten<on	
  sont	
  purement	
  
empiriques	
  

Raison	
  3	
  :	
  



Modèles	
  «	
  explicites	
  »	
  d’eutrophisa<on	
  

bassin	
  versant	
  

atmosphère	
  

sédimentaKon	
  

émissaire	
  

L 
[P] = 

__ 
qs 

(1 - R) vs + qs 
R =  

vs ____ 

Vs	
  =	
  vitesse	
  de	
  sédimenta<on	
  du	
  P	
  
	
  	
  	
  	
  	
  =	
  constante	
  12,4	
  m/a	
  oxique	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7,2	
  m/a	
  anoxique	
  

qs	
  =	
  charge	
  hydraulique	
  (m/a)	
  

Raison	
  3	
  :	
  



Modèles	
  «	
  explicites	
  »	
  d’eutrophisa<on	
  

émissaire	
  bassin	
  versant	
  

atmosphère	
  

sédimentaKon	
  

vs + qs 
R =  

vs ____ L 
[P] = 

__ 
qs 

(1 - R) 

Il	
  n’y	
  a	
  aucune	
  no<on	
  	
  de	
  
volume	
  récepteur	
  ou	
  de	
  temps	
  
de	
  séjour	
  hydraulique	
  dans	
  
ce8e	
  expression	
  !	
  

Vs	
  =	
  vitesse	
  de	
  sédimenta<on	
  du	
  P	
  
	
  	
  	
  	
  	
  =	
  constante	
  12,4	
  m/a	
  oxique	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7,2	
  m/a	
  anoxique	
  

qs	
  =	
  charge	
  hydraulique	
  (m/a)	
  

Raison	
  3	
  :	
  



Épilimnion	
  

Métalimnion	
  

Hypolimnion	
  

Corollaire	
  du	
  modèle	
  LCM	
  :	
  
ces	
  deux	
  systèmes	
  devraient	
  avoir	
  des	
  [P]	
  iden<ques	
  !	
  

Superficie	
  du	
  lac	
  :	
  1	
  km2	
  

Superficie	
  du	
  bassin	
  versant	
  :	
  10	
  km2	
  

Habita<ons	
  :	
  100	
  

Superficie	
  du	
  lac	
  :	
  1	
  km2	
  

Superficie	
  du	
  bassin	
  versant	
  :	
  10	
  km2	
  

Habita<ons	
  :	
  100	
  

Raison	
  3	
  :	
  
vs + qs 

R =  
vs ____ 



Raison	
  3b	
  :	
  

Lac	
  Beaulac	
  :	
  6	
  µg/L	
  P	
  Lac	
  Morin	
  :	
  5	
  µg/L	
  P	
  

Est-­‐t’il	
  raisonnable	
  de	
  penser	
  que	
  R	
  est	
  égal	
  dans	
  ces	
  deux	
  situa<ons	
  ?	
  

vs + qs 
R =  

vs ____ 

Conclusion	
  :	
  Des	
  considéra<ons	
  théoriques	
  	
  indiquent	
  que	
  LCM3	
  ne	
  
devrait	
  pas	
  fonc<onner	
  	
  

©	
  R.	
  Carignan	
   ©	
  R.	
  Carignan	
  



On	
  recommence	
  :	
  

D’où	
  vient	
  le	
  phosphore	
  dans	
  les	
  lacs	
  de	
  villégiature	
  
(Lauren<des)	
  ?	
  
	
  

	
  	
  des	
  habita<ons	
  ?	
  
	
  	
  d’autres	
  ac<vités	
  humaines	
  dans	
  le	
  bassin	
  versant	
  ?	
  
	
  	
  d’autres	
  	
  propriétés	
  naturelles	
  des	
  lacs	
  et	
  de	
  leurs	
  bassins	
  versants	
  ?	
  

Quelles	
  sont	
  les	
  rela<ons	
  empiriques	
  entre	
  le	
  P	
  des	
  lacs	
  	
  et	
  les	
  
propriétés	
  de	
  leurs	
  bassins	
  versants	
  et	
  de	
  leurs	
  cuve8es	
  ?	
  	
  



Base	
  de	
  données	
  acquise	
  entre	
  1998	
  et	
  2009	
  (134	
  lacs,	
  4	
  700	
  km2)	
  



134	
  lacs	
  



Orthophotos	
  	
  2007	
  (MRNF)	
  

Lac	
  Croche,	
  SBL	
  (0	
  habita<ons	
  dans	
  le	
  bassin	
  versant)	
  



Orthophotos	
  	
  2007	
  (MRNF)	
  

Lac	
  René,	
  Saint-­‐Hippolyte	
  38	
  habita<ons	
  dans	
  le	
  bassin	
  versant	
  



Orthophotos	
  	
  2007	
  (MRNF)	
  

Lac	
  Rond,	
  Sainte-­‐Adèle	
  (284	
  habita<ons	
  dans	
  le	
  bassin	
  versant)	
  



Orthophotos	
  	
  2007	
  (MRNF)	
  

Lac	
  Anne,	
  Wentworth	
  (25	
  habita<ons	
  dans	
  le	
  bassin	
  versant)	
  



Ortho	
  photos	
  	
  2007	
  (MRNF)	
  

Lac	
  Anne,	
  Wentworth	
  (25	
  habita<ons	
  dans	
  le	
  bassin	
  versant)	
  



Ces	
  données	
  morphométriques	
  et	
  hypsométriques	
  précises	
  sont	
  disponibles	
  
pour	
  280	
  lacs	
  des	
  Lauren<des	
  sur	
  le	
  site	
  www.crelauren<des.org	
  



Phosphore total (mg/l)
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Profondeur moyenne (m)
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130	
  lacs	
  (1998-­‐2009)	
  

15	
  lacs	
  inhabités	
  du	
  Parc	
  na<onal	
  du	
  Mont-­‐Tremblant	
  	
  

1ère	
  constata<on	
  :	
  le	
  P	
  est	
  
fortement	
  influencé	
  par	
  la	
  
forme	
  de	
  la	
  cuve8e	
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198	
  lacs	
  RSVL	
  (2004-­‐2011)	
  

130	
  lacs	
  (1998-­‐2009)	
  
15	
  lacs	
  du	
  Parc	
  na<onal	
  du	
  Mont-­‐Tremblant	
  	
  

1er	
  constat	
  :	
  il	
  existe	
  une	
  rela<on	
  étroite	
  entre	
  
le	
  P	
  et	
  la	
  morphométrie	
  de	
  la	
  cuve8e.	
  Pourtant,	
  
aucune	
  no<on	
  morphométrique	
  dans	
  LCM.	
  



Lac	
  Gélinas	
  :	
  ordre	
  hydrologique	
  =	
  3	
  



Filtrage	
  des	
  lacs	
  de	
  1er	
  ordre	
  hydrologique	
  
un	
  lac	
  exclu	
  

(Lauren<des)	
  



Exclu	
  :	
  Lac	
  Maskinongé,	
  Tremblant	
  (agriculture)	
  

Ortho	
  photos	
  	
  2007	
  (MRNF)	
  

PT	
  =	
  15,3	
  µg/L	
  
Éclosions	
  de	
  cyanobactéries	
  fréquentes	
  et	
  généralisées	
  



52	
  



504	
  habitaKons	
  !	
  



187	
  habitaKons	
  !	
  



361	
  habitaKons	
  !	
  



284	
  habitaKons	
  !	
  



PT	
  =	
  5	
  µg/l	
  

Lac	
  Violon 

©	
  R.	
  Carignan	
  



Lac	
  Rond	
  
(Sainte-­‐Adèle) 

PT	
  =	
  7	
  µg/l	
  

©	
  R.	
  Carignan	
  



Phosphore total à SAdL
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étangs	
   lacs	
  

Lac	
  Denis	
  (inhabité)	
  

Lac	
  Guindon	
  ("surpeuplé")	
  

Réseau	
  RSVL,	
  Sainte-­‐Anne-­‐des-­‐Lacs	
  



Étang (polymictique) Lac (dimictique) 

Exemple : Lac Canard 
Sainte-Anne-des-Lacs 
	
  

Exemple : Lac Guindon 
Sainte-Anne-des-Lacs 
	
  

Recyclage du phosphore dans les étangs et lacs 

Épilimnion	
  

Métalimnion	
  

Hypolimnion	
  



Walden	
  Pond,	
  Massachuse8s	
  

Source	
  :	
  Wikipedia	
  



Source	
  :	
  Wikipedia	
  



En	
  régression	
  mul<ple,	
  seulement	
  trois	
  variables	
  significa<ves	
  :	
  



P 

Agriculture	
  (non	
  durable)	
   Atmosphère	
  

Forêts	
  

HabitaKons	
  

Milieux	
  humides	
  



Le	
  programme	
  RSV	
  (suivi	
  
volontaire)	
  du	
  MDDEP	
  

Dans	
  les	
  lacs	
  des	
  Lauren<des,	
  en	
  
général,	
  l’intensité	
  de	
  la	
  villégiature	
  n’a	
  
que	
  peu	
  d’influence	
  sur	
  la	
  concentra<on	
  
en	
  phosphore	
  dans	
  la	
  colonne	
  d’eau	
  et	
  
sur	
  l’abondance	
  des	
  cyanobactéries	
  

Les	
  modèles	
  de	
  capacité	
  de	
  support	
  basés	
  sur	
  :	
  
	
  	
  -­‐	
  un	
  coefficient	
  d’exporta<on	
  associé	
  aux	
  habita<ons	
  et	
  
	
  	
  -­‐	
  une	
  concentra<on	
  en	
  phosphore	
  à	
  ne	
  pas	
  dépasser	
  
	
  	
  	
  	
  	
  …	
  sont	
  inadéquats	
  et	
  sans	
  avenir	
  



Dans	
  les	
  Lauren<des,	
  les	
  propriétés	
  telles	
  le	
  phosphore	
  et	
  la	
  chlorophylle	
  de	
  la	
  
colonne	
  d’eau	
  sont	
  des	
  indicateurs	
  peu	
  sensibles	
  de	
  perturba<on	
  des	
  lacs	
  

Beaucoup	
  d’autres	
  choses	
  changent	
  avant	
  le	
  phosphore,	
  la	
  biomasse	
  
planctonique	
  et	
  l’incidence	
  des	
  cyanobactéries	
  
	
  

Myriophyllum	
  spicatum	
  
Lac	
  Pémichangan,	
  
sept.	
  2009	
  

©	
  R.	
  Carignan	
  

Ceci	
  ne	
  veut	
  pas	
  dire	
  que	
  les	
  sources	
  diffuses	
  de	
  P	
  et	
  de	
  N	
  provenant	
  de	
  la	
  
villégiature	
  n’ont	
  aucune	
  incidence	
  sur	
  la	
  qualité	
  des	
  écosystèmes	
  lacustres	
  



Impacts	
  humains	
  sur	
  les	
  écosystèmes	
  
lacustres	
  dans	
  les	
  Lauren<des	
  

Non	
  habité	
   Habité	
  

Exemples : Lac Denis 
      Lac Morin	
  

Exemples : Lac Guindon 
      Lac Saint-Amour	
  

cyanobactéries	
  
macrophytes	
  



Sainte-­‐Anne-­‐des-­‐Lacs	
  (Lauren<des)	
  



Zone	
  li8orale,	
  lac	
  Morin,	
  août	
  2009	
  

5	
  cm	
  



Zone	
  li8orale,	
  lac	
  Saint-­‐Amour,	
  août	
  2008	
  



Zone	
  li8orale	
  (Potamogeton	
  Robinsii),	
  Lac	
  Saint-­‐Amour,	
  août	
  2009	
  	
  



Roche,	
  lac	
  Morin,	
  août	
  2009	
  



Roche,	
  lac	
  Guindon,	
  juillet	
  2009	
  

2	
  cm	
  



Cartographie	
  des	
  macrophytes	
  dans	
  33	
  lacs	
  
(Ariane	
  Denis-­‐Blanchard)	
  

Trajectoire	
  

Échosondeur	
  
BioSonics	
  DT-­‐X	
  

Lac	
  
Gauthier	
  

Échogramme	
  



Lac	
  des	
  Becs-­‐Scie	
  
Lac	
  
Carré	
  

Lac	
  René	
  

Lac	
  Saint-­‐Amour	
  



Biovolume	
  des	
  macrophytes	
  
En	
  régression	
  mul<ple,	
  seulement	
  deux	
  variables	
  significa<ves	
  :	
  

Variable	
   %	
  
variance	
  

p	
  

FIS	
  DD	
  (+)	
   59,4	
   <	
  0,0000	
  

Superficie	
  du	
  lac	
  (+)	
   5,6	
   0,0019	
  

r2aj.=	
  65	
  %	
  
N	
  =	
  31	
  lacs	
  

Biovolume observé
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FIS	
  =	
  nombre	
  de	
  bâ<ments/superficie	
  lac	
  



Lac	
  Bleu,	
  Saint-­‐Hippolyte	
  

Bassin	
  versant	
  



Lac	
  Bleu,	
  Saint-­‐Hippolyte	
  

Nombre	
  de	
  bâ<ments	
  dans	
  l’aire	
  de	
  drainage	
  direct/superficie	
  du	
  lac	
  

FIS	
  DD	
  
Aire	
  de	
  drainage	
  direct	
  



Impacts	
  humains	
  sur	
  les	
  écosystèmes	
  lacustres	
  dans	
  les	
  
Lauren<des	
  

L’effet	
  cumulé	
  des	
  charges	
  diffuses	
  sur	
  les	
  concentra<ons	
  en	
  P	
  dans	
  la	
  colonne	
  d’eau	
  
n’est	
  pas	
  linéaire	
  

Charge diffuse en phosphore
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Une	
  grande	
  par<e	
  de	
  la	
  charge	
  diffuse	
  en	
  
P	
  est	
  ini<alement	
  	
  séquestrée	
  dans	
  la	
  
zone	
  li8orale	
  par	
  les	
  macrophytes,	
  les	
  
épiphytes	
  et	
  les	
  sédiments	
  et	
  ne	
  
s’exprime	
  pas	
  dans	
  la	
  colonne	
  d’eau	
  

Lacs	
  des	
  
Lauren<des	
  



Conclusions	
  

Les	
  concentra<ons	
  en	
  P	
  et	
  en	
  chlorophylle	
  planctonique	
  ne	
  
sont	
  pas	
  des	
  indicateurs	
  sensibles	
  de	
  l’eutrophisa<on	
  
anthropique	
  (implica<ons	
  futures	
  pour	
  le	
  RSVL)	
  
	
  
Se	
  concentrer	
  sur	
  les	
  indicateurs	
  précoces	
  de	
  
l’eutrophisa<on	
  due	
  aux	
  charges	
  diffuses	
  de	
  P	
  et	
  de	
  N	
  dans	
  
la	
  zone	
  li8orale	
  
	
  
-­‐ 	
  Levés	
  hydro-­‐accous<ques	
  pour	
  es<mer	
  l’abondance	
  des	
  
	
  	
  	
  macrophytes	
  dans	
  un	
  grand	
  nombre	
  de	
  lacs	
  
	
  
-­‐ 	
  Quan<fier	
  le	
  développement	
  du	
  périphyton	
  
	
  

Lacs	
  de	
  villégiature	
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