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AVANT PROPOS 

Ce travail, effectué pour le compte du service Qualité des eaux du M.R.N., 
à partir d'un nombre important de mesures physico-chimiques obtenues à partir 
de 1967, vise trois buts principaux: 

- identifier de quelle mani~re, les objectifs poursuivis lors de l'éta­
blissement du réseau ont été atteints 
valoriser l'information acquise en mettant au service des utilisateurs, 
des données fiables 

- effectuer des recommandations pour l'acquisition future des données. 

Il s'agit donc de faire le point sur l'opération passée du réseau et de 
contribuer à la planification de son opération future. 

Pour faciliter et favoriser l'utilisation et l'exploitation de ce tra­
vail, le rapport comprendra les parties suivantes: 

le tome l du rapport, qui présente les principaux résultats de l'étude 

le tome 2, qui regroupe les figures et tableaux auxquels le rapport 
principal fait référence 

- le tome 3, qui regrouoe: 

l'annexe A, dans laquelle une étude physico-chimique détaillée de 
chacun des 23 param~tres considérés est effectuée 

l'annexe B, qui traite de manière détaillée, de l'étape impor­
tante de l'établissement d'une banque de données validées 

l'annexe C, qui regroupe les différentes méthodes de traitement 
statistique utilisées dans l'étude 

l'annexe D, qui traite des caractéristiques physiographiques et 
géologiques du territoire considéré; cette partie sert de sup-

port à l'interprétation des résultats obtenus. 





CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Dans les différents chapitres de cette étude, plusieurs conclusions ont 
été explicitement formulées. Certaines autres peuvent également être tirées 
de l'examen général des données, tant du point de vue de leur obtention que 
de celui de leur validation et de leur regroupement en banques. Cet ensemble 
de conclusions relatives à la description, la mise en valeur et l'analyse des 
données disponibles conduit à un certain nombre de recommandations qui con­
cernent l'opération future du réseau d'acquisition des données des paramètres 
de qualité considérés dans cette étude et, également, 1 'exo1oitation de 1 'in~ 
formation acquise. 

Ces conclusions (C) et recommandations (R) sont présentées de manière 
synthétique en considérant successivement: 

l'acquisition des données 

le contr6le et la validation des données 
l'établissement des banques de données 
l'analyse des données 

1. Acquisition des donn~es 

Conclusions 

Il ressort de l'examen général des données et de l'analyse des propriétés 
des paramètres mesurés (annexe A) 

(C.1) La procédure de composés d'échantillons, abandonnée à partir de 

1972 donne une information réduite, peu exploitable et dans cer­
tains cas douteuse, en raison des problèmes de conservation reliés 
aux délais entre le prélèvement et l'analyse. 
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(C.2) L'échantillonnage, par des observateurs locaux, introduit des 
biais, dus d'une part, a l 1 hétérogénéité du mode de prélèvements 
par les observateurs et d'autre part, a la technique de conser­
vation utilisée (congélation après 1972). Ces biais, diffici­
lement quantifiables, peuvent nuire à la qualité des données et 
rendre leur comparaison difficile. 

Recommandations 

( R. l ) 

(R.2) 

L'utilisation des observateurs locaux, qui permet l'obtention 
d'observations concommittantes, nécessite un plus grand con­
trôle et une meilleure formation. 

Il est important, pour l 1 homogénéité et la qualité des données 
acquises, que les meilleurs moyens de préservation soient iden­
tifiés et mis en oeuvre. Dans cette optique, les efforts en­
trepris par le M.R.N., concernant les techniques de conservation 
et l 'influence des temps de délai devraient être intensifiés. 

2. Coptrôle et validation des données 

Conclusions 

(C.3) Un nombre relativement important de valeurs aberrantes dues à 

des erreurs d'échantillonnage, d'analyse en laboratoire ou de 
transcription ont été détectées sur les cartes informatiques 
section B.2.2 de l 1 annexe B). 

(C.4) Le filtrage statistique (section B.3.4), basé sur la détection 
des valeurs extrêmes, a permis la détection de valeurs douteuses 
et aberrantes, pour l 'ensemble des paramètres, sur une base 
annuelle et saisonnière. 



(C.S) Le filtrage physico-chimique (section B.3.3), basé sur le bilan 
ionique, a permis d'identifier les valeurs douteuses et aber­
rantes des ions majeurs et de la conductivité. Cette procédure 
n'est valable que lorsque les sept ions majeurs et la conduc­
tivité sont mesurés. 

Recommandations 

(R.3) Un contrôle des résultats d'analyses doit être effectué pour dé­
tecter, sitôt après l'analyse en laboratoire, les valeurs dou­
teuses et aberrantes et, éventuellement, recommencer les mesures. 
Les caractéristiques historiques (section 3.2.4, tableau 3.8), 
annuelles et saisonnières a chaque station, pour chaque paramètre 
(moyenne, intervalles de confiance), peuvent être utilisées pour 
cette identification. Un soin particulier devrait également être 
apporté pour éviter les erreurs de transcription des données sur 
cartes informatiques. 

(R.4) Dans les cas où les valeurs des sept ions majeurs et de la con­
ductivité sont déterminées, un contrôle des données par filtrage 
physico-chimique (section B.3.3 de l'annexe B) devrait être 
effectué et, si possible, aussitôt après les analyses en labo­
ratoire. 

(R.S) Un contrôle a posteriori des données devrait être effectué perlo­
diquement, en utilisant un filtrage statistique (section B.3.4 de 
l'annexe B), pour détecter et codifier les valeurs douteuses et 
aberrantes des banques annuelle et saisonnières. 
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3. Banque de données 

Conclusions 

(C.6) L'établissement de la banque de données, à partir des cartes 
informatiques a été rendu difficile, en raison de la forme 
rigide du support et des modifications analytiques (sensibi­
lité, seuil de détection, mesure de nouveau paramètre) qui 
sont intervenues durant la période 1967-75. 

(C.7) Les synthèses de la banque, effectuées par station ou par 
paramètre (section 3.1.3), ainsi que le décompte et la classi­
fication des données (section B.3.5 de l'annexe B), donnent 
une vue générale de l 1 information disponible et ont constitué 
le support indispensable à l 'analyse des données. 

(C.8) Le découpage saisonnier, basé sur les épisodes hydrologiques de 
hautes-eaux et de basses-eaux, a permis une meilleure interpré­
tation des résultats d'analyse. 

Recommandations 

(R.6) Les données devraient être regroupées dans une banque séquen­
tielle bi-indexée qui, tout en étant compatible avec d'autres 
banques existantes au niveau national, serait très compacte et 
d'utilisation souple. 

CR.7) Des synthèses par station et par paramêtre devraient être ef­
fectu~es de manière systématique et, en raison de leur présen­
tation compacte, pourraient être publiées. 

(R.8) Le découpage devrait être amélioré en mesurant ou estimant sys­
tématiquement les débits associés aux prélèvements et en les 
introduisant dans la banque. La connaissance de ce paramètre 
permettrait en outre le calcul des débits massiques, ce qui 

permet un autre niveau dl interprétation. 



4. Analyse des données 

De manière générale (cf section 2.3), dans l'analyse des données, on est 
amené, en se basant sur des critères de fréquence de prélèvement, de densité 
et de durée d'opération des stations, a considérer deux groupes de paramètres: 

Le groupe 1: qui comprend la silice, le calcium, le magnésium, le 
sodium, le potassium, les sulfates, la conductivité, les nitrates et 
les phosphates. 

Le groupe 2: 
(2A): 

qui peut être subdivisé en: 
bicarbonates, dureté totale, dureté non carbonatée, 
pH et alcalinité 

(2B): solides dissous, couleur, oxygène dissous, fer, man­
ganèse, carbonates et fluorures 

et la température. 

L'analyse des données a été effectuée en examinant la variabilité spa­
tiale, la variabilité temporelle et le comportement des valeurs extrêmes des 
paramètres considérés dans le réseau. On dégage ici, les principales con­
clusions établies dans les différentes parties de l'étude. En ce qui con­
cerne les recommandations, elles sont présentées dans l'optique de l'opéra­
tion du réseau, c'est à dire que l'on distingue ce qui concerne la densité 
du réseau, la fréquence de prélèvements et les paramètres effectivement me­
surés. 

Cont1ùsions 

Variabilité spatiale 

(C.9) Il est possible de mettre en évidence (section 3.2.3 b), pour les 
paramètres du groupe 1 dans la période 1973-75, une certaine va­
riabilité inter-annuelle explicable par des conditions hydrolo­
giques, mais sans influence notable sur l'interprétation de la 
variabilité spatiale. 
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(C.10) La précision relative atteinte sur la moyenne inter-annuelle des 
paramètres du groupe l est, en général, inférieure a 15%, sauf 
pour les nitrates et les phosphates, où elle est inférieure à 

25% (section 3.2.4 b). 

(C.ll) Les moyennes saisonnières (au sens de saison hydrologique), pour 
un paramètre du groupe l à une station donnée, sont en général, 
significativement différentes entre elles (section 3.2.4 c) et 
plus élevées en hiver. 

(C.12) Deux effets, la variabilité des valeurs à l 1 intérieur d'une saison 
et l'effectif de la série saisonnière, influencent la précision 
relative des moyennes saisonnières. De manière générale (section 
3.2.4 b), la précision atteinte sur la moyenne, est meilleure 
dans les périodes de hautes-eaux (printemps et surtout automne). 

(C.13) La variabilité spatiale des moyennes annuelles des ions majeurs, 
de la conductivité et de la silice est explicable par des consi­
dérations géologiques et physiographiques. On peut distinguer 
(section 3.2.6): 

la zone des basses terres, caractérisée par des valeurs 
moyennes élevées de sodium, chlorures et potassium 

- la zone des Appalaches et la péninsule gaspésienne, ca­
ractérisée par des valeurs moyennes élevées en calcium 
et magnésium 
une zone de transition, située entre les Appalaches et 
les basses terres, caractérisée par des valeurs moyennes 
intermédiaires de sodium, chlorures, calcium et magnésium 
la zone du Bouclier canadien, caractérisée par des valeurs 
moyennes relativement fortes en silice et, à un degré 
moindre, en sulfates, par rapport à ce que 1 Ion observe 
pour les autres ions majeurs. 



(C.14) La variabilité spatiale des moyennes annuelles de nitrates et de 
phosphates, essentiellement reliée a l'utilisation du territoire, 
est caractérisée (section 3.2.7) par de faibles valeurs dans les 
régions 06, 07 et 01 et des valeurs élevées dans les régions 03, 
05 et 02. 

(C.15) Les données disponibles pour les paramètres du groupe 2 n'ont 
permis que des études sommaires de la variabilité spatiale des 
moyennes annuelles de la couleur, du fer, du manganèse et des 
fluorures (section 3.2.8). C'est seulement dans le cas de la 
couleur, qu'une variabilité spatiale significative a pu être 
mise en évidence 

Valeurs extrêmes 

(C.16) Pour les paramètres du groupe l, les valeurs minimales observées 
varient peu d'une région a l'autre ou d'une saison à l'autre. 

(C.17) Les valeurs maximales des paramètres du groupe l sont variables 
suivant les régions et les saisons (section 3.3.2) 

les plus fortes valeurs sont atteintes dans les régions 
03, 02 et 05, et les plus faibles dans les régions 01, 
06 et 07 (à l'exception de la silice) 

les valeurs maximales sont observées en hiver et en 
automne. 

(C.18) Dans le cas des paramètres du groupe l, les critères de qualité 
pour l'alimentation en eau ne sont pas toujours respectés pour 
les phosphates, dans les régions 02, 03, 04, 05 et 06. 

9 



10 

(C.19) En ce qui concerne les paramètres du groupe 2 (section 3.3.3), 
les valeurs minimales sont assez peu variables suivant les 
saisons et les régions; dans le cas des solides dissous, de 
la dureté totale, du pH et de l'alcalinité, on observe de faibles 
valeurs dans les régions 05, 06 et 07. 

(C.20) Les valeurs maximales des paramètres du groupe 2 sont les plus 
élevées dans la région 03 et atteignent leur plus bas niveau 
dans les régions al, 06 et 07. 

(C.21) En ce qui concerne les paramètres du groupe 2, le non-respect 
des critères de qualité est indicatif de problèmes actuels ou 
potentiels: 

pour la vie aquatique, dans le cas des valeurs minimales 
d'alcalinité observées dans les régions 02, 04, 05, 06 
et 07 

pour la récréation, dans le cas des valeurs maximales et 
minimales de pH 

pour l'alimentation en eau, dans le cas des valeurs maxi­
males de fer et de manganèse (régions 02, 03 et 05), des 
valeurs maximales d'alcalinité et de pH (régions al, 02 
et 03) et des valeurs minimales de dureté totale, de pH 
et d'alcalinité (régions 04, 05, 06 et 07) 

(C.22) L'examen des séries hebdomadaires et mensuelles de l'ensemble 
des paramètres du groupe l (section 3.4.4), sur une base ré­
gionale, montre que: 

pour l'ensemble des régions al a 05, il Y a redondance 
de l'information acquise avec une fréquence hebdomadaire 
(autocorrélation significative) 



pour la région 07, les valeurs acquises sont indépendantes, 
tant au niveau hebdomadaire que mensuel. 

(C.23) L'examen, pour les paramètres du groupe l, des séries hebdoma­
daires et mensuelles pour l'ensemble des 21 stations retenues 
(section 3.4.3) montre que: 

pour tous les paramètres, à l'exception de la silice, des 
sulfates et des nitrates, il y a, en général, redondance 
de l'information au niveau hebdomadaire, mais non au niveau 
mensuel 

les nitrates sont caractérisés par une redondance de l'in­
formation au niveau mensuel et hebdomadaire 

dans le cas de la silice et des sulfates, il y a une redon­
dance de l'information, au niveau hebdomadaire et parfois 
mensuel. 

(C.24) L'analyse de la variabilité des séries longues, aux 21 stations 
retenues, des paramètres des groupes l et 2A indique que: 

les coefficients de variation déterminés pour la silice, 
les ions majeurs, la conductivité, les bicarbonates, la 
dureté totale et l'alcalinité, sont relativement stables 
et peu élevés (30%) 

Il 

les coefficients de variation, déterminés pour les nitrates, 
et les phosphates (paramètres reliés à l'utilisation du 
territoire) sont élevés (60 à 80%). Il en est de même pour 
la dureté non carbonatée (paramètre calculé). 
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(C.25) La comparaison des moyennes annuelles ne permet pas de mettre 
en évidence des tendances dans le temps, pour les paramètres du 
groupe l, sauf peut-être, dans le cas des chlorures, où l 'hypo­
thèse de tendance n'est pas contredite. La variabilité des 
moyennes annuelles peut, en général, être expliquée par des effets 
hydrologiques ou des considérations analytiques. 

Recommandations 

On peut distinguer deux types de recommandations: 

(R.9) 

tout d'abord, des recommandations spécifiques, qui, reliées 
aux objectifs de connaissance générale de la variabilité 
spatiale et temporelle poursuivis lors de l'opération du 
réseau de 1967 a 1975, concernent les 23 paramètres effec­
tivement mesurés 

ensuite, des recommandations générales qui donnent les bases 
méthodologiques de la planification future du réseau. 

En ce qui concerne les paramètres du groupe l, il ressort des 
conclusions C.22 et C.23, que, de manière générale: 

pour les régions 01 a 05, la fréquence mensuelle de pré­
lèvement est acceptable, sauf pour les nitrates où elle 
peut être réduite. Pour la silice et les sulfates, la 
fréquence mensuelle peut être trop élevée 

pour la région 07, la fréquence hebdomadaire peut être 
insuffisante 

pour la région 06, la fréquence de prélèvement a consi­
dérer varie selon le paramètre (hebdomadaire ou mensuelle) 
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(R.10) La détermination de la fréquence de prélêvement des paramêtres du 
groupe l devrait slappuyer sur le niveau de précision, requis sur 
les moyennes annuelle ou saisonniêres. Ceci conduit à recommander 
une fréquence variable par saison, si l Ion veut atteindre la même 
précision pour chaque moyenne saisonniêre (conclusions C." la et 
C.12). 

(R.ll) La densité de stations, relatives à la mesure des ions majeurs, 
de la conductivité et de la silice, peut être réduite en consi­
dérant quatre zones homogènes (conclusionC.13). Les stations 
retenues devraient être celles où l Ion dispose déjà de séries 
longues (en particulier, les 21 stations choisies pour l'étude 
temporelle). 

(R.12) En ce qui concerne les nitrates et les phosphates, la densité 
et la localisation des stations devraient, dans chaque région, 
être déterminées en fonction de l'intensité des usages de l'eau, 
pour lesquelles ces paramètres ont une importance (conclusion 
C.14) 

(R.13) Une interprétation plus complète de la variabilité des nitrates 
et des phosphates devrait s'appuyer sur une identification des 
activités agricoles et des zones de rejet (sections 3.2.7 b et 
3.4.5). 

(R.14) Si, dans certaines régions et pour certaines utilisations de 
l'eau, les valeurs extrêmes des paramètres du groupe l présentent 
un intérêt, les périodes d'hiver et d'automne devraient faire 
l 'objet d'un échantillonnage plus fréquent (conclusion C.17). 
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(R.15) L'acquisition de données supplémentaires concernant les paramètres 
du groupe 2 est nécessaire, si une connaissance de leur variabi­
lité spatiale et temporelle présente un intérêt. 

(R.16) L'analyse de la température devrait prendre en compte l'ensemble 
des données disponibles concernant ce paramètre, en particulier, 
celles qui existent ailleurs que dans la banque considérée (sec­
tions 3.2.8 a et 3.4.3 c). 

(R.1?) En ce qui concerne les bicarbonates, leur calcul direct à partir 
de l'alcalinité ou du carbone inorganique et du pH (section A.1.9 
de l'annexe A) semble préférable à leur reconstitution, considé­
rée à la section 3.2.4 c. 

DE MANIERE GENERALE, POUR PROGRESSER DANS LA VOIE DE RATIONALISATION DU 
RESEAU QUALITE DES EAUX, IL EST SOUHAITABLE DE DEFINIR, EN PLUS DES OBJECTIFS 
ACTUELS DE CONNAISSANCE GENERALE (VARIABILITES SPATIALE ET TEMPORELLE) D'UN 
CERTAIN NOMBRE DE PARAMETRES, DES OBJECTIFS PLUS PRECIS, RELIES AUX DIVERSES 
UTILISATIONS DE L'EAU. 

Dans cet esprit, il est recommandé: 

CR.18) De déterminer, pour chaque utilisation générale ou régionale de 
l'eau, les paramètres pertinents et plus précisément, la ou les 
caractéristiques statistiques d'intérêt de ces paramètres 
(moyenne, médiane, percenti1e ... ), en fonction des objectifs de 
connaissance visés. 

CR.19) De fixer, même grossièrement, pour chaque caractéristique, un 
niveau de précision requis en fonction de l'importance de cette 
caractéristique, pour l'utilisation considérée. 



(R,20) De planifier, à priori, les traitements de données qui seront 
effectués, en vue d'identifier les contraintes qu'ils peuvent 
imposer au plan d'échantillonnage (concomittance des observa­
tions à différentes stations, mesure simultanée de plusieurs 
paramètres, pas de temps systématique entre les observations 
à une station, etc",). 
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{R.2l} D'établir le plan d'échantillonnage., en vue d'atteindre l'objec­
tif de précision visé (fréquence de prélèvements, densité'et 
localisation des stations), en exploitant au mieux l'information 
historique déjà disponible. 

CR,22} D'évaluer périodiquement l'information acquise, afin de modifier 
progressivement le réseau jusqu'à ce que l'adéquation entre la 
précision atteinte et la précision désirée soit effective. 
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1. INTRODUCTION 

1. l Le réseau Qualité des eaux du M.R.N.: évolution générale et objectifs 

La création du réseau Qualité des eaux du M.R.N. remonte à 1967; en effet, 
comme dans de nombreux autres pays, le besoin d'acquérir une connaissance de 
base de la qualité de l'eau et de son évolution dans le temps et l'espace, re­
vêtait une importance de plus en plus grande pour répondre aux problèmes sou­
levés par l'utilisation de la ressource-eau au Québec. 

L'année 1968 marque cependant les débuts véritables du réseau, avec un 
prélèvement plus systématique d'échantillons à un nombre plus important de 
stations. L'opération du réseau se précise ensuite à partir de 1971 et on 
constate des réaménagements dans l'opération du réseau suite à l'améliora-

tion des méthodes d'analyse, à la diminution des délais de transfert au labo­
ratoire et au changement de mode de conservation des échantillons. En 1973, 
à la suite des recommandations d'une étude de planification de l'acquisition 
des données de qualité de l'eau, réalisée par l'INRS (Caillé et al, 1974), 
il y a eu une modification importante de la localisation des sites d'échan­
tillonnage se traduisant par la suppression ou le déplacement d'anciennes 
stations et l'établissement de nouvelles stations situées plus près de l'em­

bouchure des rivières. 

Le développement progressif du réseau a été orienté par une définition 
plus fine des objectifs visés par ce réseau. L'objectif, primaire et très 
général, de connaissance de ,base de la qualité de l'eau s'est en êffet avéré 
insuffisant, et a été remplacé par des objectifs plus précis: 

caractérisation, sur une base annuelle ou saisonnière, de la qualité 

de l'eau des rivières. 
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détection de la variabilité spatiale au niveau du Québec. 

- détection de l'évolution temporelle des paramètres mesurés et pré­
visions de leur tendance à long terme. 

- mise à la disposition des utilisateurs de données pertinentes et 
adéquates. 

L'opération du réseau de 1967 à 1976 a conduit à l'acquisition d'une 
masse importante de données (3 x 105) relatives à 23 paramètres physico­
chimiques (essentiellement des paramètres généraux et des ions majeurs). 
L'analyse critique de ces données nia jamais été effectuée de manière sys­
tématique et globale. De plus, la pertinence des paramètres mesurés nia 
pas été questionnée dans son ensemble, en fonction des objectifs visés 
par le réseau et des problèmes d'utilisation de l'eau; clest pourquoi 
la nécessité d'effectuer une réévaluation du réseau, à partir des données 
obtenues depuis 1967, a conduit à la présente étude. 

1.2 Objectifs de l'étude 

Cette étude comporte trois (3) parties principales, ayant des objec­

tifs différents. 

Cette partie a pour but de caractériser de manière détaillée l'opé­
ration du réseau depuis 1967 et de montrer l'évolution du plan d'échan­
tillonnage du point de vue de la localisation des stations, de leur type 
d'opération, de la fréquence d'échantillonnage et des paramètres mesurés. 
On effectue une synthèse de l 1 information disponible en dégageant les 
principales caractéristiques du réseau afin de valoriser l 1 information 
obtenue. Les différents paramètres mesurés sont également étudiés de ma­
nière détaillée, pour mettre en évidence leur signification, leur intérêt 

et le potentiel d'utilisation qu'ils présentent. 
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Dans cette partie, une étude critique des données obtenues est d'abord 
effectuée, afin d'identifier les valeurs douteuses et aberrantes, Cette 
analyse préliminaire qui consiste en un filtrage de l'information sur des 
bases physico-chimique et statistique, permet d'établir une banque de données 
validées. Cette banque est ensuite divisée en sous-banques saisonnières, 
établies pour chaque région hydrographique du Québec, ce qui permet de carac~ 
tériser les séries obtenues à chaque station. pour chacun des paramètres, sur 
une base annuelle et saisonnière. 

L'analyse des données validées qui a pour but, lorsque les données le 
permettent, de mettre en évidence et de caractériser: 

la variabilité spatiale des paramètres mesurés, sur l'ensemble du 
territoire 
la variabilité temporelle des paramètres mesurés, aux stations où 
l'on dispose de séries longues 

- les valeurs extrêmes observées et de les situer Dar rapport aux 
critères d'utilisation. 

En raison du nombre important de données, ces études seront menées de 
façon globale et systématique sur une base rpgionale. 

1,2.3 Conclusions et recommandations 

Dans cette partie, on regroupe de manière synthétique, les principales 
conclusions du rapport qui ont trait à la méthodologie analytique, au contrôle 
et à la validation des données, à l'établissement des banques et à l'analyse 
des données, 

Cet ensemble de conclusions permet d'en arriver à; 

.... des recommandations spécifiques quant à 1 'acquisition future des données 
(densité des stations, fréquence de prélèvement), dans le cadre des ob­
jectifs de connaissance générale définis lors de la mise en place du 
réseau; 
des recommandations générales qui jettent les bases de l'opération 
future du réseau, pour atteindre des objectifs précis, reliés aux 
diverses utilisations de l'eau. 
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2. CARACTERISATION DU RESEAU 

Comme dans de nombreux autres pays, le besoin d'acquérir une connaissance 
de base de la qualité de l'eau des rivières et de son évolution dans le temps 
et l'espace, s'est fait sentir au Québec. 

Dans ce qui suit, on décrit d'abord l'implantation des stations du réseau 
ainsi que le mode de prélèvement et d'acheminement des échantillons d'eau (sec­
tion 2.1) et, ensuite, les principales caractéristiques des 23 paramètres qui 
ont été mesurés durant l'opération du réseau (section 2.2). Le détail des pro­
priétés physico-chimiques de ces paramètres est décrit dans l'annexe A; ici il 
s'agit de montrer de manière succinte pour chacun des paramètres mesurés, l'in­
térêt et la signification de son prélèvement et de souligner dans le cadre de 
l'opération du réseau, l'évolution des techniques de prélèvement et d'analyse 
en laboratoire. A la section 2.3, une analyse de l'évolution du réseau est 
effectuée, du point de vue de la densité des stations, de leur durée d'opération 
et de la fréquence de mesure des différents paramètres. 

2.1 Stations et opérations sur le terrain 

Dès 1967, le Ministère des richesses naturelles (M.R.N.) a implanté cinquante 

stations sur URe quarantaine de rivières et a prélevé un total d'environ soixante­
quinze échantillons durant la première année d'opération. A partir de 1968, le ré~ 
seau a fonctionné sur une base opérationnelle et systématique, la prise d!échantil~ 
lons étant effectuée, d'une part, par des techniciens du service de l'hydrométrie 
du M.R.N. lors de leurs tournées régulières de mesure de caractéristiques hydro­
métriques et, d'autre part, par des observateurs locaux chargés d'échantillonner 
l'eau de rivière. Il est à noter que les observateurs étaient chargés également 
de mesurer sur place la température de l'eau lors du prélèvement et de l'achemi­
ner ensuite, par la poste, aux laboratoires du M.R.N., sans aucun autre traite­
ment. De 1968 à 1972, les observateurs accumulaient vingt échantillons d'eau 
avant de les expédier; à partir de l'été 1972, les bouteilles sont envoyées 
sur une base individuelle, après que l'échantillon ait été congelé. 
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Le plan d'échantillonnage a été établi de manière à avoir au moins une 
station sur chacune des rivières ayant un bassin versant supérieur ou égal à 
200 milles carrés; certaines stations ont cependant été situées sur des bas­
sins dont la superficie était inférieure à ce seuil. Dans la localisation des 
stations, on a cherché à obtenir des échantillons représentatifs des zones où 
le mélange de l'eau était effectif. Ces stations sont donc généralement éloi­
gnées des zones de rejet importants d'égout et des points de confluence. 

Suite aux recommandations portant sur la planification de l'acquisition 
des données de qualité de l'eau du Québec (Caillé et al, 1974), il Y a eu à 
la fin de l'année 1973, suppression d'un certain nombre de stations et créa­
tion de plusieurs autres. Ces modifications avaient pour but de rapprocher 
les stations de mesure de la qualité de l'eau de 1 1 embouchure des rivières. 

De 1967 à la fin de l'année 1975, 332 stations ont donc été opérées dans 
les onze régions hydrographiques du Québec (définies par le M.R.N.). Dans 
cette étude, nous considérons les données obtenues aux 257 stations réparties 
dans les régions hydrographiques al à 07. Les 14 stations situées sur le 
St-Laurent (région 00), les stations des régions 9 et la qui ont déjà été étu­
diées (Bobée et al, 1976), ainsi que les 36 stations spéciales des bassins 
Yamaska et St-François qui ont déjà fait l'objet de travaux spéciaux (Campbell 
et al, 1976a; 1976b) ont été éliminées de l'étude. Pour certaines stations 
du réseau, on ne dispose que de peu de données et pendant une période réduite; 
ces stations ont en général été opérées dans le cadre d'études spéciales. 

2.2 Paramètres mesurés 

Les paramètres de qualité caractérisent les propriétés d'une eau. Ils 
sont souvent utilisés pour déterminer le potentiel d'une eau, pour des usages 
bénéfiques ou encore, pour évaluer le type et le degré de traitement néces­
saire pour rendre cette eau acceptable. De plus, à un niveau plus académique, 
ils servent à interpréter des phénomènes ou réactions qui ont lieu dans le 

milieu aquatique. 
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De 1967 à 1972, après réception des échantillons au laboratoire, ceux-ci 
étaient laissés à la température de la pièce et, ensuite, analysés dans les meil­
leurs délais. Les paramètres susceptibles de varier lors de l'entreposage (ni­
trates, phosphates) étaient analysés les premiers. Le temps écoulé entre le pré­
lèvement des échantillons et l'analyse en laboratoire était parfois très long 
(plusieurs semaines, voire des mois); depuis l'été 1972, ce délai est réduit à 

quelques jours (ordinairement un maximum de quatre jours). 

Les paramètres mesurés ou calculés par le M.R.N" lors de l'opération de 
son réseau, de même qu'un résumé de leur utilité sont présentés dans le tableau 
2.1. Il est à noter que l'utilité de la mesure des paramètres est discutée 
en détail et sur une base individuelle dans l'annexe A. Pour les paramètres 
calculés (bicarbonates, dureté totale, dureté non carbonatée), les équations 
permettant de les obtenir sont également donnés dans l'annexe A. 

Afin de comprendre le choix de ces paramètres, il est nécessaire de se 
reporter aux objectifs initiaux du M.R.N., lors de l'élaboration du réseau qui 
étaient de fournir des données de base pour définir la qualitp. des eaux du 
Québec, De plus, on ne disposait, a l'époque, que de très peu de données, 
éparses et très sectorielles. Les contraintes existantes â ce moment (per­
sonnel, méthodes de mesure, technologie, etc), ont probablement été un autre 
facteur prédominant qui a influencé la sélection des paramètres, 

Les paramètres mesurés se prêtent généralement bien à un inventaire de 
la ressource qui se veut un support ou un point de départ, pour la planifi­
cation de réseaux plus élaborés, quoique dans l'optique d'un réseau de base, 
certains peuvent être considérés comme redondants (ex. conductivité vs solides 
dissous). Ils peuvent être utilisés pour déterminer de façon grosstère, le 
potentiel d'une eau pour différents usages, mais on ne peut cependant préten~ 
dre qu'ils couvrent tout le spectre des paramètres qu'il est nécessaire de 
déterminer, pour définir le potentiel d'une eau pour un usage donné. 
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Soulignons que, pour quelques stations (28), échantillonnées journalièrement 
de 1968 à 1972, l'analyse a été effectuée sur un composé d'échantillons. On en~ 

tend par composé, un mélange de l'eau d'un groupe d'échantillons consécutifs à 

une même station. Le composé était constitué d'un maximum de quinze échantil­
lons consécutifs prélevés journalièrement dont la valeur de la conductivité ne 
variait pas de plus de 10% avec l'échantillon précédent; un échantillon représen~ 

tatif du mélange était prélevé et analysé. Le but visé était de réduire le nom­
bre d'analyses. Cette méthode a été abandonnée en 1973 à cause des délais encou­
rus et aussi parce que le critère pour constituer les composés, basé sur la va­
riation de la conductivité, était valable pour l'étude de celle-ci, mais pas né­
cessairement adéquat pour les autres paramètres. 

Les méthodes analytiques utilisées pour évaluer ces paramètres ont évolué 
dans le temps avec l'implantation de nouvelles technologies et avec le recru w 

tement accru de personnel technique. Dans l'évolution de l'analyse en labo­
ratoire, on peut distinguer quelques étapes où des changements se sont produits~ 

- 1967; début de l'opération du réseau 
- 1970-1971; installation d'auto-analyseurs Technicon AA~l 
- 1973; installation d'auto-analyseurs Technicon AA-2 
- 1976; installation d'un spectrophotomètre d'absorption atomique 

Perkin-Elmer (modèle 360). 

Dans le tableau 2.2, on présente les principales caractéristiques (limite de 
sensibilité, fidélité, justesse) des mesures à différentes dates de l'opération 
du réseau. L'évolution de ces caractéristiques dans le temps est décrite en 
plus de détails dans l'annexe A. Elles ont été tirées de deux rapports internes 
du M.R.N. (M.R.N., 1972; M.R.N., 1974). La limite de sensibilité est définie 
comme la concentration nécessaire pour obtenir un signal égal à deux fois le 
bruit de fond. La fidélité se définit comme la mesure de la reproductibilité 
d'un résultat pour une justesse donnée; on la détermine à partir de réplicats, 
Dans le tableau 2.2, elle est exprimée en terme de coefficient de variation. 
La justesse est une mesure de la proximité du résultat par rapport à la valeur 
vraie; on peut l'estimer en dosant des ajouts de concentration connue, Elle 
est exprimée sous forme de pourcentage de récupération de ces ajouts. 



2.3Caractéristigues de l'échantillonnage et de l'analyse de 1967 à 1975 

Le but de cette section est de dégager, de manière synthétique, les prin­
cipales caractéristiques de l'opération du réseau qui a permis d'obtenir de 
1967 à 1975, une masse considérable de données (de l'ordre de 3xl05). Il im­
porte en effet, de mettre en évidence de quelle manière ont évolué: 

- l'opération de l'ensemble des stations (densité des stations, durée 
d'opération) 

- la fréquence de mesure des différents paramètres. 

A cette fin, des tableaux synthétiques obtenus par le traitement prélimi­
naire de la banque générale non validée ont été utiliséso Ces tableaux sont 
du même type que ceux décrits dans la section B.3.5 de l'annexe B, 

Dans toute la suite de l'étude, nous considérons comme unité de base, la 
région hydrographique, suivant le découpage effectué par le M,RoNo 

Les figures 2.1 à 206 indiquent pour les sept régions hydrographiques (sui­
vant le découpage effectué par le M.RoN,), la localisation des stations et leur 
numéro de code (les deux premiers caractères du code identifient la région hy. 
drographique, les deux suivants, la rivière et les deux derniers, la station), 
Pour tracer ces figures, afin de permettre une meilleure visualisation, on a 
seulement considéré les stations dont l'effectif total de données, sur la pé­
riode 1967-1975 est supérieur à dix valeurs. 

Les tableaux 203 à 209 donnent pour chaque station des sept régions hydro. 
graphiques: 

- le numéro du code de la station selon le MoRo No 
la rivière sur laquelle est localisée la station 

- la superficie (en milles carrés) du bassin versant drainé au droit 
de la station 
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les dates d'ouverture et de fermeture de la station; les données ne 
sont traitées dans cette étude, que jusqu'en décembre 1975; ainsi, 
lorsque la date de fin de station est 12/75, la station est encore 
en opération 
le total maximum de données dont on peut disposer pour l'ensemble 
de la période 1967-1975 
pour chacune des années, le nombre maximum d'analyses effectuées, ain­
si que le code de la fréquence d'échantillonnage. Par exemple, dans 
le cas de la station 01080A (tableau 2.3), il y a eu 15 échantillons 
analysés en 1971, avec une fréquence mensuelle. 

Ces tableaux permettent donc de caractériser l'ensemble des stations du 
réseau et de montrer, pour chacune d'entre elles, l'évolution de l'échantil­
lonnage et des analyses suivant les années. Les valeurs du nombre maximum 
d'analyses ainsi que le code caractérisant la fréquence d'échantillonnage sont 
applicables aux paramètres les mieux mesurés, pour une année donnée. Une dis­
crimination entre les paramètres sera effectuée dans un tableau subséquent (ta­
bleau 2.13). 

En pratique, le nombre d'analyses d'un paramètre donné peut être inférieur 

au nombre maximum d'échantillons analysés, lorsque. pour ce paramètre, toutes les 
analyses n'ont pas été effectuées pour une raison quelconque, si la mesure de 
ce paramètre n'a pas été considérée à tous les prélèvements, ou si des composés 
d'échantillons ont été effectués. 

Le code de fréquence journalier (J), hebdomadaire (H), mensuel (M) ou autre 
(A), indique la tendance générale du plan d'échantillonnage; il est possible 
d'obtenir 15 analyses avec une fréquence d'échantillonnage mensuelle, si au cours 
de plusieurs mois, on dispose de plus d'une donnée. De même, on peut obtenir, 
dans une année, 20 échantillons avec une fréquence hebdomadaire, si une période 
de l'année seulement est échantillonnée plus intensivement. 



Le tableau 2.10 complète les tableaux 2.3 à 2.9 en donnant, pour chacune 
des stations échantillonnées journalièrement (où l'on retrouve donc des composés 
d'échantillons), le nombre d'échantillons prélevés au cours des années 1968 à 

1972 et le nombre moyen d'échantillons que l'on retrouve par composé durant 
chaque année et pour l'ensemble des années. Ainsi, à la station 01150A, en 
1968, 182 échantillons ont été prélevés pour former 24 composés qui furent 
analysés, ceux-ci contenaient en moyenne, 7.6 échantillons consécutifs par 
composé. 

Il est intéressant de noter que, sur l'ensemble des stations dont le nombre 
total d'échantillons formant les composés est de l'ordre de 1000 ou plus, le 
nombre moyen d'échantillons par composé analysé se situe autour de 7 ou 8 sauf 
pour les stations de la région 03, où ce nombre baisse aux environs de 5. Un 
plus petit nombre d'échantillons par composé indique une plus grande variabilité 
de la conductivité, ce qui laisse présager une plus grande variabilité de la 
qualité générale de l'eau et possiblement l 'occurence de problèmes particuliers 
pour cette région. 
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Le tableau 2.11, établi à partir des tableaux 2.3 à 2.9, indique pour chaque 
région et chaque année, la répartition des stations échantillonnées, suivant le 
type de fréquence d'échantillonnage considéré: journalier, hebdomadaire, mensuel 
ou autre. Ce tableau peut servir de base pour examiner l'évolution de l'acqui­
sition des données de qualité de l'eau durant la période 1968-1975: 

L'importance relative des 4 types de fréquence considérées (J, H, M, A) 
est visualisée à la figure 2.7, où l'on a traçé, pour l'ensemble du 
réseau, le pourcentage de stations échantillonnées suivant les 4 fré­
quences considérées (J, H, M et A). Sur cette figure, on peut distinguer 
3 périodes: 
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de 1967 à 1969, l'échantillonnage est effectué sans fréquence 
vraiment définie (A), ceci est surtout vrai pour 1967, année 
où le réseau débute. On peut noter une tendance à effectuer 
davantage de prélèvements journaliers (24%) ou mensuels (13%) 
en 1968 et 1969. 

de 1970 à 1972, il Y a une nette augmentation de stations échan­
tillonnées mensuellement dont la proportion atteint 40%. Le pour­
centage de stations échantillonnées sans fréquence définie (A), 
reste important (35% environ) mais a fortement diminué par rap­
port à la période 1967-1969 tandis que le pourcentage de stations 
échantillonnées journalièrement décroît lentement. 

de 1973 à 1975, le nombre de stations échantillonnées sans fré­
quence fixe CA} continue â décroître très rapidement pour at~ 
teindre 5%. Il n'y a pratiquement plus de stations échanti11on~ 
nées journa1ièrement ou mensuellement, alors que l'échantillonnage 
hebdomadaire est effectué pour une importante proportion de l'en­
semble des stations du réseau (de 80 à 90% suivant les régions}, 

Ces trois phases mettent bien en évidence, l'évolution du plan d'acquisition 
des données; les débuts du réseau sont caractérisés par un prélèvement sans 
fréquence fixe, par la suite, les prélèvements journaliers puis mensuels de~ 
viennent plus nombreux et dans la dernière phase, la plupart des stations sont 
échantillonnées sur une base hebdomadaire. 

L'évolution du nombre de stations opérées suivant les années, pour cha~ 
que région, apparaît dans le tableau 2.12, qui résume l'information du tableau 
2.11, en ne distinguant pas les fréquences d'échantillonnage. De maniêre gé~ 

néra1e, on peut remarquer que, durant les années 1971 et 1972, la densité des 
stations échantillonnées est la plus élevée pour pratiquement toutes les ré~ 
gions. Dans le cas de la région 03, le maximum observé durant l'année 1969, 
correspond à un échantillonnage spécial des bassins Yamaska et St~françois. 
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La dernière colonne du tableau qui donne le nombre total de stations qui ont 
été opérées, pour chaque région, de 1967 à 1975, montre que les régions 2, 3 
et 5 sont celles pour lesquelles, le nombre de stations échantillonnées est 
le plus élevé; en effet, ces 3 régions totalisent environ 70% de l'effectif 
total. 

Le tableau 2.13, qui a été déduit des tableaux 2.3 à 2.9 montre la répar­
tition du nombre total de stations opérées dans une région, en fonction de 
la durée d'opération. Les résultats obtenus montrent qu'environ 70% des sta­
tions ont été échantillonnées pendant 3 ans ou moins, et que l'on ne dispose 
que de très peu de stations longues. La figure 2.8 illustre les résultats 
du tableau 2.13; pour chaque région, on a tracé, en fonction de la durée 

d'opération, le pourcentage de stations de la région échantillonnées pendant 
cette durée, ainsi que la proportion cumulée qui donne le pourcentage de sta­
tions ayant été opérées X années ou moins. 

Les histogrammes de la figure 2.8, doivent être considérés en tenant 
compte que: 

l'effectif total (NT) est très variable suivant les régions et donc 
qu'un même pourcentage pour 2 régions ne correspond pas au même 
nombre de stations 

on a regroupé les stations par durée d'opération, indépendamment des 
années de la période 1967-1975, alors que comme le montre la figure 
2.7, le type d'échantillonnage est très variable, suivant les années. 

Les graphiques obtenus montrent que, pour toutes les régions, la durée 
d'opération la plus fréquente est de 1 an ou de 2 ans, à l'exception de la 
région 1 (figure 2.8.a), pour laquelle cette durée est de 4 ans. 

L'histogramme cumulé permet de déterminer rapidement, le pourcentage de 
stations ayant une durée d'opération supérieure ou inférieure à celle indi­

quée, par exemple: 
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pour la région 07 (figure 2.8.g), 84% des stations ont une durée 
d1opération de 3 ans ou moins 

pour la région 01 (figure 2.8.a), 40% des stations ont une durée 
d1opération de 5 ans ou plus 

pour llensemble des régions (figure 2.8.h), 70% des stations ont 
été opérées pendant 3 ans ou moins. 

Dans ce qui précède, on a mis en évidence, la manière dont chaque 
station est échantillonnée en termes de fréquence maximum de mesure et 
de durée d1opération. Cependant, durant la période 1967-1975, il Y a eu 
plusieurs modifications en ce qui concerne les paramètres mesurés. Cette 
évolution a été guidée par l 1 intérêt que ces paramètres présentaient d1un 
point de vue physico-chimique et également, par llévaluation critique des 
techniques d1analyse en laboratoire (section 2.2). Dans le tableau 2.14, 
on a identifié, pour chaque année, le type de fréquence d1analyse de cha­
cun des 23 paramètres considérés dans llétude, par rapport à la fréquence 
maximum de mesure; dans ce but, on a été amenés à considérer différents 
codes qui indiquent, de manière qualitative, si llanalyse d1un paramètre 
est effectuée systématiquement (A), souvent (8), irrégulièrement (C), ra­
rement (D) ou jamais (E), lorsque les prélèvements sont effectués. Ce 
tableau, valable pour toutes les régions, dégage les grandes lignes du 
plan d1échantillonnage de chaque paramètre; quelques stations représentant 
des cas particuliers, peuvent cependant faire exception à cette classifi­
cation. La signification de ce tableau, peut être précisée pour chacune 
des stations, par les tableaux 2.3 à 2.9, dans le cas de chaque station, 
comme le montre 1 lexemple suivant: 

le calcium est systématiquement analysé lorsqu1un échantillonnage est 
effectué à une station, ainsi, dans le cas de la station 01080A (tableau 
2.3), on dispose d1une valeur de calcium par année en 1967 et 1968, de 



valeurs mensuelles de 1969 à 1972 et de valeurs hebdomadaires de 1973 à 1975. 
Dans le cas de la station 02040A (tableau 2.4), on dispose par contre, de 1968 
à 1972, de valeurs de calcium dont l'analyse se faisait sur un composé (puisque 
l'échantillonnage était journalier) constitué en moyenne de 8.6 échantillons 
(tableau 2.10), et de 1973 à 1975, de valeurs hebdomadaires. 

L'analyse du tableau 2.14 fait ressortir plusieurs points: 

les nitrates, la conductivité et les ions majeurs calcium. magnésium, 
sodium, potassium, sulfates, chlorures sont systématiquement analysés 
à chaque année 

• pour les bicarbonates, la dureté totale, la dureté non-carbonatée, 
le pH et l'alcalinité, des valeurs sont obtenues à chaque échantil­
lonnage, jusqu'en 1970, ensuite on ne dispose que de peu ou pas de 
données, L'abandon de la mesure ou du calcul de ces paramêtres 
s'explique en général par le peu de représentativité des données 
obtenues, par des délais trop longs de conservation avant l'analyse, 
ou par un manque d'intérêt de ce paramètre 

la silice et les phosphates sont mesurés à partir de 1970, sur une 
base régulière lors de chaque prélèvement. Ceci est devenu possible 
avec la mise en service d'auto-analyseurs Technicon AA-l, au labo­
ratoire du M.R.N. 

la couleur, le fer, le manganèse et le fluor sont analysés systéma­
tiquement en 1967 et 1968 et ensuite sont, en général, peu analysés 
ou ne le sont que sur une base occasionnelle 

les carbonates, l'oxygène dissous et les solides dissous sont en gé­
néral, échantillonnés irrégulièrement et de manière différente, sui_ 
vant les années. 

la mesure de la température débute en 1970 et, à partir de 1973, on 
obtient des valeurs pour presque chaque prélèvement, à l'exception 

des périodes hivernales. 
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En résumé, les paramètres présentant un intérêt réduit, ont été progres­
sivement abandonnés, en raison des faibles valeurs qu 1 i1s prennent (couleur), 
du manque de fiabilité des résultats dû à des délais de transport (pH). Par 
contre, les ions majeurs, la conductivité et les nitrates ont été analysés à 

chaque échantillon prélevé, depuis 1967. Il en est de même pour la silice 
et les phosphates, depuis 1970. 
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3. ANALYSE DES DONNEES 

Ce chapitre a pour but d'utiliser l'information fournie par le réseau depuis 

1967 afin de. mettre en évidence la variabilité spatiale des différents pa­
ramètres et faire ressortir leur évolution temporelle. Cependant, pour pou-
voir atteindre de manière adéquate ces objectifs, il importe de disposer de 
données fiables; c'est pourquoi, dans une première étape, un examen très 
attentif des valeurs obtenues par l'opération du réseau a été effectué. Cette 
phase de validation et de critique des données contenues dans la banque du 
M.R.N. est importante, tant d'un point de vue quantitatif, en raison du nombre 
considérable de résultats (environ 3 x 105), que du point de vue de l'utili­
sation de la banque validée qui est faite dans cette étude ou qui pourra être 
faite lors d'études futures du service qualité des eaux du M.R.N. 

3.1 Validation et critique des données 

L'annexe B indique de manière détaillée, le processus qui a été suivi pour 
établir une banque de données validées à partir des cartes informatiques four­
nies par le service qualité des eaux du M.R.N. On s'attache ici à mettre en 
évidence les principes et les points importants de chaque étape du processus 
de validation des données, sans revenir sur la phase initiale de lecture des 
données et de création de fichiers de référence. 

Les fluctuations de débit durant les différentes périodes de l'année sont 
une cause importante de la variation des concentrations de nombreux paramètres 
(ions majeurs en particulier) considérés dans l'étude. C'est pourquoi, un dé­
coupage saisonnier des séries annuelles, basé sur des considérations hydrologi­
ques, permet une décomposition en séries saisonnières présentant une plus 
grande homogénéité et une gamme de variation des concentrations plus restreinte. 
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En pratique (annexe B, section B.3.2), la détermination des saisons a été 
effectuée pour chacune des sept régions hydrographiques en: 

identifiant, pour la région considérée, les stations de qualité où l'on dis­
pose de données én nombre suffisant et réparties de manière adéquate dans le 
temps. 

déterminant le groupe de stations hydrométriques non influencées voi­
sines des stations de qualité retenues. 

identifiant à partir des débits mesurés depuis 10 ans les périodes de 
hautes-eaux de printemps et d'automne. 

Il a semblé préférable de définir de manière stricte les périodes d'étiage 
où les valeurs les plus élevées de concentration peuvent se produire; c'est 
pourquoi le découpage effectué (annexe B, tableau B.3.2) a tendance à conduire 
à des périodes de hautes-eaux d'une durée plus longue que les périodes de basses­
eaux (hiver et été). Dans le cas des régions 06 et 07, la période de basses.,.eaux 
d'été n'existe pas. 

L'identification des saisons pour chaque région hydrographique, permet de 
décomposer la banque générale relative à une région pour obtenir quatre banquès 
saisonnières qui pourront être soumises à divers traitements de dénombrement des 
effectifs ou de calcul de caractéristiques statistiques. 

La lecture des cartes perforées contenant les données du M.R.N. permet la 
détection d'erreurs grossières (Annexe B, section B.2.2). Il est cependant né~ 
cessaire d'envisager des techniques permettant de détecter des valeurs aberrantes ou 
suspectes, dont la prise en compte biaiserait les résultats des différents trai­
tements effectués, et qui n'ont pas été é11minées lors de la lecture des cartes. 

Le filtrage des données a été effectué d'une part sur une base physico­
chimique et d'autre part, sur une base statistique. 



a~ FiZtrage physico-chimique 

Lorsque l'on dispose Dour un échantillon de mesures des ions majeurs Na+, 
+2 +2 + - -2 -Ca ,Mg ,K, HC0 3 , SOq ,Cl qui représentent l'essentiel de la charge 

ionique des eaux, on peLlt ~ffectuer (;nnexe B, section B.3.3) le calcul du 
bilan ionique et (annexe A), le calcul de la conductivité. 

Ces calculs et la méthodologie développée dans l'annexe B permettent de 
mettre en évidence des erreurs d'échantillonnage ou d'analyse pour les 7 ions 
majeurs et la conductivité. 
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Dans tous les cas oG, soit le dés~quilibre ionique (excês ou déficit en %) 
des cations sur les anions), soit l'écart de conductivité (écart relatif entre 
la conductivité mesurée et la conductivité déduite des valeurs d'ions majeurs) 
sont supérieurs à 25%, on identifie une possibilité d'erreur. Le résultat 
erroné est systématiquement recherché et identifié dans la banque de travail 
par un code. Ce type de filtrage n'a pu être appliqué qu'aux échantillons 
pour lesquels les données des 7 ions majeurs et de la conductivité sont mesurées 
simultanément. En pratique, c'est l-'ion bicarbonate qui conduit aux principales 
limitations puisque, comme l'indique le tableau 2.14, il n'à été mesuré'systé­
matiquement sur chaque échantillon que jusqu'en 1970 seulement. 

b~ FiZtrage statistique 

Ce type de filtrage qui a été systématiquement appliqué à toutes les données 
contenues dans la banque initiale, est basé sur la détection des valeurs extrêmes 
d'une série. Les valeurs extrêmes sont en effet susceptibles d'être erronées 
et, en raison de leur écart par rapport à une tendance générale, e11es peuvent 
aisément être détectées. 

Le filtrage est plus efficace si les séries considérées sont homogènes, c'est~ 

à dire sont constituées d'observations d'un même phénomène, dans des conditions 
comparables. Par exemple, de fortes concentrations d'un ion majeur qui sont nor­
males en période de basses-eaux et suspectes en période de crue seront mieux mises 
en évidence si l'on considêre uniquement la période de crue. C'est pourquoi, afin 
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d'obtenir des séries homogènes, on a utilisé_ les banques saisonnières précédemment 
définies (section 3.1.1). 

L'examen des valeurs centrées réduites de chaque série (annexe B, sectiQn B.3.4) 
permet de détecter de manière systématique, les valeurs extrêmes et d'identifier 
les valeurs suspectes ou aberrantes par un code dans la banque de données. Ce 
type de filtrage a été appliqué systématiquement à toutes les séries de banques 
saisonnières pour chacun des paramètres mesurés. 

3.1.3 Caractérisation des données 

Le filtrage décrit précédemment permet donc d'identifier des valeurs aber­
rantes et des valeurs suspectes et de les affecter d'un code dans la banque de· 
données. Dans cette étude, seules les valeurs non. suspectes ont été conservées, 
afin de ne pas introduire de biais dans les traitements qui seront effectués. 

Pour chaque paramètre à chaque station, il est possible de calculer à partir 
des valeurs retenues après filtrage, des caractéristiques statistiques générales 
telles que la moyenne (M), l 1 écart-type (S), le maximum (MA) et le minimum (MI). 
L'effectif N des séries a déjà fait l'objet d'un dénombrement systématique dans 
l'annexe B(section B.3.5). Un programme de calcul a été établi pour permettre la 
détermination de ces caractéristiques qui a été effectuée sur une base annuelle (à 

partir de la banque générale) et sur une base saisonnière (à partir de chaque 
banque saisonnière), pendant une période donnée. 

Le traitement systématique des données disponibles a été effectué et à titre 
d'exemple nous donnons ici les deux types de présentation retenus: 

le tableau 3.1 illustre les résultats obtenus pour la station Ol080A, lors 
de la synthèse par station, pour les 23 paramètres. Dans cet exemple, 
les caractéristiques statistiques interannuelles présentées sont calculées 
pour la période 1967-75. 
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Le tableau 3.2 illustre,' pour la silice, aux stations de la reglon al, 
les résultats obtenus lors de la synthèse par paramètre pour toutes les 
stations d'une région hydrographique donnée. Ce tableau donne les carac­
téristiques interannuelles obtenues pour la période 1967-75, dans le cas 
de la silice pour les stations de la région al. 

3.2 Etude de la variabilité spatiale 

La détection de la variabilité spatiale des paramètres caractérisant la 
qualité de l'eau est un des objectifs visés par le service Qualité des Eaux. 
L'étude de la variabilité spatiale des paramètres physico-chimiques permet en 
effet de: 

- mettre en évidence les principaux effets régionaux, ce qui peut con~ 
duire à l'identification de sous~régions homogènes ou ~ la mise en 
évidence de stations particulières; 
préciser la connaissance du comportement de ces paramètres en déter~ 
minant les principaux facteurs responsables de leur variabilité. 

La connaissance de la variabilité spatiale d'un paramètre, en permettant 
une meilleure compréhension de son comportement, favorise la prise de décision 
des gestionnaires et contribue â la rationalisation du réseau d'acquisition de 
données. 

3.2.2 ~EE~2~~~_~!!!1~~~ 

La variabilité spatiale d'un paramètre dans une région donnée peut être 
étudiée pour différentes caractéristiques de ce paramètre; on peut, par exemple, 
considérer des valeurs extrêmes ou des valeurs moyennes sur une base hebdomadaire, 
mensuelle, saisonnière ou annuelle. 

Dans cette étude nous ne considérons, du point de vue de la variabilité 
spatiale, que des valeurs moyennes annuelles ou saisonnières (en utilisant le 
découpage saisonnier déjà décrit); en effet, étant donné le grand nombre de 
données contenues dans la banque, l'analyse de données individuelles ou demoy~ 

ennes calculées sur une durée~lus courte que ~our la saison serait impossible 
sur une bgse systématique. 
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D'autre part, pour effectuer l'analyse de la variabilité spatiale de la 
moyenne d'un paramètre dans une région donnée, il est nécessaire de connaître 
des moyennes représentatives de ce paramètre à un nombre suffisamment grand 
de points dans la région pendant une période donnée. Certaines conditions 
doivent être remplies: 

la moyenne annuelle ou saisonnière sera représentative si elle est 
calculée à partir de valeurs individuelles bien réparties dans le 
temps, pour tenir compte des fluctuations du paramètre. 

La moyenne annuelle ou saisonnière en différents points d'une région 
doit être calculée à partir de données obtenues sur une période de 
temps commune à toutes les stations de la région considérée (on peut, 
par exemple, calculer la moyenne annuelle en considérant 3 années de 
données). L'analyse de la variabilité spatiale a en effet, pour but 
essentiel, de faire ressortir le comportement relatif des stations de 
la région; le choix d'une période commune pour toutes les stations 
permet de minimiser l'influence de différents effets tels que la modi­
fication d'une technique d'analyse en laboratoire, la variabilité du 
régime hydrologique, puisque ces effets sont considérés de la même 
manière pour chacune des stations. 

Le nombre de stations retenues dans une région doit être suffisamment 
grand pour permettre de faire ressortir l'évolution spatiale des pa­
ramètres considérés. 

C'est donc à partir de cet ensemble de contraintes que peut être effectué; 
pour chaque paramètre, le choix: 

de la période d'étude sur laquelle les moyennes annuelles et saisonnières 
sont calculées; 

des stations retenues dans chaque région hydrographique. 



En pratique, dans l'opération du réseau de 1967 à 1975, on peut distinguer 
deux périodes: 

de 1967 à 1972 
de 1973 à 1975. 

En effet, à partir de 1973, d'une part les prélèvements sont effectués 
sur une base hebdomadaire à un grand nombre de stations (comme l'indique la 
figure 2.7), ce qui assure une meilleure représentativité dans le calcul des 
moyennes saisonnières et d'autre part, les techniques d'analyse en laboratoire 
ont été modifiêes (depuis 1970-1971): il en résulte que pour la période 1973-
75, on dispose pour un groupe important de paramètres, de données fiables et 
importantes en quantité. L'examen du tableau 2.14 montre, oar ailleurs, que 
seulement 10 des 23 paramètres sont mesurés sur une base systématique de 1973 
à 1975; il s'agit de la silice, du calcium, du magnésium, du sodium, du potas~ 

sium, des sulfates, des chlorures, des nitrates, des phosphates et de la con­
ductivité. 

L'étude de la variabilité spatiale portera essentiellement sur ces para­
mètres pour lesquels nous disposons d'une information importante et cohérente. 
Ce groupe de paramètres, à l'exception des bicarbonates non mesurés depuis 1973, 
est relatif aux ions majeurs, aux substances nutritives et à la silice. 

En ce qui concerne les autres paramètres, l'information n'est en général 
disponible que pour la période 1967-1972. La mesure ou le calcul de la plupart 
de ces paramètres, après 1972, ont été abandonnés parce qu'ils présentent peu 
d'intérêt, ou encore parce que leur mesure, effectuée après un certain délai, 
n'est pas représentative. Pour ce deuxième groupe de paramètres, l'information 
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est donc moins abondante, prise sur une base moins systématique et les données 
obtenues sont généralement moins fiables. Une étude de la variabilité spatiale 
détaillée des paramètres de ce deuxième groupe est donc difficile et peu justifiée; 
c'est pourquoi l'essentiel de l'étude portera sur les paramètres du premier 
groupe. Nous n'étudierons, parmi les paramètres du deuxième groupe que ceux qui 
ont une importance pratique et pour lesquels l'information est suffisante. 
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3.2.3 Ç~2i~_~~~_~~~~i2~~_P2~r_l~~~~~~_~~_1~_~~ri~~ili~~_~p~ti~l~_~~~ 

e~r~~~~r~~_~~_pr~~i~r_gr2~e~ 

La période d'étude considérée va de 1973 à 1975. Durant cette période, 
pour les 10 paramètres du premier groupe, on dispose, à chaque station qui a été 
opérée sur une base hebdomadaire, d'un nombre approximativement égal de données; 
le tableau B.3.6 de l'annexe B, illustre ce point général dans le cas parti­
culier de la station 01080A. Pour une année donnée de 1973 à 1975, les diffé­

rences d'effectifs entre paramètres du premier groupe sont minimes et peuvent 
s'expliquer essentiellement par le filtrage effectué dans la validation de la 
banque de données. Pour déterminer les stations qui présentent le plus d'in­
térêt pour l'étude de la variabilité spatiale des paramètres du premier groupe, 
on peut donc se baser sur un paramètre de ce groupe ou, ce qui est équivalent, 

utiliser les tableaux 2.3 à 2.9 qui indiquent, pour chaque station, le nombre 
maximum d'échantillons analysés chaque année pour au moins un paramètre. En se 
basant sur ces tableaux, on peut identifier pour chaque région, les stations 
pour lesquelles on dispose d'un nombre important de données permettant la dé~ 
termination de moyennes représentatives de la période 1973-75. 

a- Sélection préliminaire des données 

Pour chaque région hydrographique, on a effectué un relevé des stations 
possédant des données réparties à peu près uniformément sur au moins 2 des 3 
années de la période 1973-75. Il est, en effet, impossible de trouver un 
nombre suffisamment important de stations possédant des données bien réparties 
sur les 3 années de l'étude, particulièrement dans le cas des régions 03, 04, 
05 et 07. Cette sélection préliminaire résulte donc d'un compromis entre 
d'une part, la nécessité de disposer d'une densité régionale de stations assez 
grande pour pouvoir effectuer une étude spatiale et, d'autre part, celle d'ob­
tenir pour chaque station des effectifs permettant le calcul de moyennes an­

nuelles et saisonnières représentatives. Le tableau 3.3 donne la liste des 
stations retenues pour chaque région; la dernière colonne de ce tableau donne 
également le code de stations pouvant faire l'objet d'un regroupement avec une 
stati on retenue. Un -,tel regroupement, dont la justifi cation estanalys~e' dans' une 
étape subséquente, présente l'intérêt d'augmenter l'information disponible à 

cette station. 



Dans la région 03, les stations 03030C, 030300, 03030E et 03030F, qui 

n'ont qu'une année complète de données, ont été quand même retenues, car elles 

présentent un intérêt pour la connaissance d'une sous~région située à l'in­
térieur du bassin de la Yamaska. Deplus, dans le cas de la réaion 07, le­
critère de sélection a été appliqué de manière moins rigoureuse en raison du 
nombre restreint de données qui y. sont disponibles. 

b~ Variabilité inter-annuelle 

Dans l'étude de la variabilité spatiale, on est amené à comparer les 

moyennes annuelles ou saisonnières de.différentes stations. Ces moyennes 
sont calculées à partir de données obtenues de 1973 à 1975; cependant, 

puisqu'à une station donnée les effectifs des données disponibles sont 
variables suivant les années, il est important d'examiner s'il y a une va­
riabilité importante entre les moyennes des différentes années. L'étude 
de la variabilité inter-annuelle est en effet, particulièrement importante 
dans le cas des régions 02, 03, 04 et 05 pour lesquelles les effectifs 
varient d'une station à l'autre suivant les années; par exemple, dans la 
région 02, on dispose de données en 1973 pour la moitié seulement des sta­
tions et il est important d'examiner si la comparaison des stations pour 

lesquelles les moyennes sont calculées sur la période 1973~75, avec celles 

pour lesquelles les moyennes sont calculées sur la période 1974~5 a un sens, 
Dans le cas de chacune des régions 01,06 et 07, les effectifs de chaque 
station retenues sont identiques en effectif et en répartition pour chaque 
année et il est inutile d'étudier la variabilité interannuelle. 

L'analyse de la variabilité interannuelle a été effectuée en considé­
rant les 9 stations: 02060A, 02140B, 02230A, 03030B, 03040G, 03090A, 04310A, 
05030A et 05070A pour lesquelles on dispose de données hebdomadaires pour 
l'ensemble de la période 1973-1975. Pour chacune de ces stations et pour 
chacun des paramètres du groupe l (à l'exception des phosphates dont les 
valeurs sont proches du seuil de détection), on a effectué une analyse de 
variance à un critère pour comparer les moyennes des années 1973, 1974 et 
1975. Dans le cas où l'analyse conduit au rejet de l 'hypothèse d'égalité 
simultanée des 3 moyennes, on a examiné à l laide du test de Scheffé appliqué 
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au niveau de signification de 5%, si 2 des 3 moyennes sont égales. L'annexe 
C indique les détails théoriques et les modalités d'application de l'analyse 
de variance et du test de Scheffé. Les résultats de l 'ensemble des traitements 
sont règroupés dans le tableau 3.4 et permettent de mettre en évidence plu­
sieurs points: 

- dans 45 cas sur 81,il ya égalité simultanée des trois moyennes, au niveau 

de signification de 5% et il nly a pas de variabilité 

lorsque l légalité simultanée des 3 moyennes est rejetée, ce qui est 
indicatif d'une variabilité inter-annuelle significative, l'égalité 
partielle des moyennes de 1974 et 1975 se produit dans 23 cas et 
celle des moyennes de 1973 et 1974, dans 18 cas; 

pour tous les paramètres, à l'exception des sulfates, la moyenne 
obtenue en 1973, si elle est statistiquement différente de celle de 
1974 ou 1975, est plus petite que ces dernières. Pour les sulfates, 
c'est l 'effet inverse qui se produit; 

pour tous les paramètres, à l'exception des sulfates, lorsque les 
moyennes obtenues en 1974 et 1975 sont significativement différentes, 
la moyenne la plus élevée est généralement obtenue en 1975; 

- dans le cas des nitrates, du magnésium et de la conductivité, on 

n'observe pas, en général, de variabilité inter-annuelle significa­
tive aux stations étudiées. 

En résumé, pour l '~nsemble des paramètres aux 9 stations considérées, on 
peut mettre en évidence une certaine variabilité interannuelle dans la moitié 
des cas. Lorsque cette variabilité est significative, la concentration moyenne 
d'un paramètre est la plus faible en 1973 et la plus élevée en 1975, seuls les 
sulfates ont un comportement différent. 
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Cette variabilité a sans doute une interprétation hydrologique; en effet, 
l'année 1973 a été humide et est caractérisée par des débits élevés, ce qui, 
par effet de dilution, conduit à une diminution des concentrations alors que 
l'année 1975 est caractérisée par de faibles débits, donc des concentrations 
plus élevées. En ce qui concerne les sulfates, leur origine atmosphérique 
peut expliquer que durant l'année 1973, humide, donc avec des précipitations 
au-dessus de la normale, un apport plus important de sulfates ait eu lieu. 

Les résultats obtenus montrent donc que si une certaine variabilité 
interannue11e existe, elle n'est pas systématique et n'est pas susceptible 

d'avoir un effet prédominant dans l'étude de la variabilité spatiale; il est 
donc justifié de considérer le maximum de données en prenant en compte l'année 
1973 lorsque cela est possible. Cependant, dans les régions 02, 03, 04 et 05 
pour lesquelles nous avons dû retenir des stations pour lesquelles l'effectif 
des données durant l'année 1973 peut être très variable, la comparaison rela­
tive des moyennes obtenues à chacune de ces stations peut être 1ég~rement 
biaisée (par surestimation pour les stations ne comportant pas de données en 
1973) . 

c- Regroupement des données de stations voisines 

Durant l'opération du réseau de 1973 à 1975, certaines stations ont été 
abandonnées et d'autres mises en opération à des distances relativement 'fa.ibles 

des précédentes, 

En se basant sur les dates de fermeture d'une station et d'ouverture 
d'une station voisine, il est possible d'envisager le regroupement des données 
obtenues à ces 2 stations, dans le but d'obtenir des ~éries plus longues de don~ 
nées permettant un calcul de moyennes plus représentatives. Le tableau 3,5 in~ 
dique les paires de stations voisines et situées sur une même rivière pour les~ 
que 11 es on peut envi sager la possi bil ité d'un regroupement. L'étude duregrou.., 
pement est effectuée en comparant, pour les deux stations considérées, les moyennes 
obtenues à l'intérieur de la pér.iode 1973 .. 75, pour chaque paramètre du groupe 1, 
à l'exception des phosphates (pour ce paramètre les valeurs observées sont en 

effet fréquemment inférieures au seuil de détection). La comparaison est effectuée 
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à 'l'aide du test de Student, l'égalité des variances étant au oréalable examinée 
par le test de Fisher (annexe C). 

Le tableau 3.6 indique, pour chaque paire de stations, les résultats du test 
de Fisher (F) ainsi que le nombre de degrés de liberté associés à chacune des 
2 séries (N l ) et (N2). Le résultat de ce test permet de choisir le test ap­
proprié de comparaison des moyennes. Le tableau 3.7 indique, pour chaque com­
paraison, les résultats du test de Student (t) ainsi que le nombre de degrés 
de liberté (v) de la distribution de Student. L'examen de la valeur calculée 
t permet de conclure si les 2 séries considérées proviennent de populations de 
moyennes égales ou significativement différentes aux niveaux de signification 
de 5%. 

L'examen du tableau 3.7 montre que l'on observe des différences signifi­
catives dans toutes les possibilités de regroupement considérées, pour plusieurs 
paramètres. Ce résultat n'est pas surprenant si l'on prend en compte la va­
riabilité interannuelle mise en évidence précédemment; en effet, chacune des 2 
séries comparées dans chaque cas est relative à moins de 2 années de prélève­
ments. Cependant, dans le but de porter un jugement global, on a considéré l'en­
semble des paramètres et on a donné, dans le tableau 3.7, un code relatif à la 
validité du regroupement: A(bon), B(satisfaisant), C(médiocre) et D(douteux}. 
L'attribution de ce code a été effectuée en donnant peu de poids à la silice et 
aux sulfates soumis à une assez forte variabilité interannuelle et en donnant 
de l'importance aux nitrates, au magnésium et à la conductivité pour lesquels 
la variabilité interannuelle est faible (cf section 3.2.3b) et qui peuvent être 
considérés comme de bons indicateurs d'un regroupement'valable. Le regroupement 
des paires de stations auxquelles le code C ou D a été attribué, a été rejeté 
bien que l'on ne puisse assurer, de manière certaine, qu'un tel regroupement 
est sans signification. Par contre, les six paires de stations pour lesquelles 
on a obtenu le code A ou B ont été regroupées. 
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Dans chaque cas où un tel regroupement des stations a été effectué, on a 
conservé comme code de la série regroupée, celui de la station qui est actuelle-­

ment en opération; par exemple, le regroupement des stations 0216aA et 021608 est 
possible èt la nouvelle série, pour un paramètre donné, est formée par regrou­
pement des valeurs des séries de ce même paramètre aux 2 stations et le code 
de la station regroupée est 021608. 

Dans les 3 cas où le regroupement de deux stations ne peut être envisagé, 

on a conservé, pour l'étude spatiale, la station qui avait été initialement" 
sélectionnée (tableau 3.3). Dans chacun des trois cas, les stations retenues 
sont encore en opération. 

Finalement, on dispose donc pour effectuer l'étude spatiale, de 62 sta~ 

tions pour lesquelles on possède, sur la période 1973-75, ~n nombre suffi­
sant de données pour pouvoir déterminer des moyennes annuelles et saisonnières 
représentatives. L'effectif des stations retenues varie suivant les régions, 

mais à l'exception des stations de la région 07 et celles relatives au bassin 
de la Yamaska, on dispose d'au moins 2 années de données. 

La figure 3.1 donne, de manière synthétique, la localisation géographique 
des stations retenues dans les 7 régions hydrographiques pour l'étude de la 
variabilité spatiale de 1973 à 1975, des paramètres du groupe l . 

3.2.4 g~!~r~!Q~!!2Q_~!_~~r!2gr~Eb!~_9~~_~2l~QQ~~_~QQ~~11~~~~!_~~i~2QQ!~r~~ 

9~~_E~r~~~!r~~_9~_gr2~p~_1 

Le but de cette partie est de caractériser globalement la variabilité spa~ 
tiale des moyennes annuelles et saisonnières des paramètres du groupe l (ions 
majeurs, conductivité, silice, nitrates et phosphates). 
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Le découpage saisonnier considéré pour chaque région hydrographique est 
déduit de l'annexe B (section B.3.2), le printemps et l'automne correspondant 
aux périodes de hautes-eaux, l 'hiver et l'été aux périodes de basses-eaux. Pour 
chacune des 62 stations sélectionnées précédemment, il est possible de déter­
miner l'effectif, la moyenne, l'écart-type des s~ries correspondant à chacun des 
paramètres du groupe l, sur une base saisonnière (hiver, printemps, été et 
automne) et sur une base annuelle, pour la période 1973-75 (cf section 3.1,3), 
Les valeurs obtenues pour les moyennes sont synthétisées dans le tableau 3.8. 

a~ Reconstitution des bicarbonates 

Parmi les ions majeurs, seuls les bicarbonates n'ont pas été mesurés de 
1973 à 1975 (tableau 2.13); cependant, ce paramètre peut être déduit de la 
connaissance des autres ions majeurs en utilisant l'équation de l'électroneu­
tralité: 

où CHCO;Jion représente la 
représente la concentration 
celle des anions (Cl, S04), 

[eq 3.lJ 

concentration des bicarbonates en meqjlet 
en meqjl, des cations (Ca, Mg, Na et K) et 
les facteurs de conversion utilisés dans ce 

calcul sont donnés dans le tableau B.3.3 de l'annexe B. 

Les valeurs de bicarbonates reconstituées par l'équation [eq 3.1J sont 
regroupées dans le tableau 3.8. Ce calcul conduit cependant à reporter l'ensemble 
des erreurs de mesure et d'analyse des différents ions, sur les bicarbonates; 
c'est pourquoi une vérification est effectuée en calculant la concentration en 
bicarbonates [HC0 3 J d à partir de la contribution des différents ions '5. la con . 
conductivité mesurée: 



où 

6 
(COND.) - L À.[XJ. 

mes. i=l l l 
[HC03Jcond. = -----.;~--.;.....-;.--­

ÀHC03 
[eq 3.2J 

[HC0 3J d représente la concentration des bicarbonates et [XJ. con . l 

la concentration des ions mesurés (Ca, Mg, Na, K, 50 4 et ~l) et Ài et ÀHC03 
les conductivités équivalentes à dilution infinie et à 25 C des ions mesurés 
et des bicarbonates (données par le tableau A.l.4 de l'annexe A). 

Il est également possible de calculer une conductivité théorique en uti­
lisant la valeur calculée de bicarbonates [HC0 3Jion par l'équation d'électroneu­
tral Hé 

6 
(COND')theo, =?:lÀi [Xt]c+ÀHC03 [HCO:d [eq 3.3J 

1= ion. 

Pour obtenir une indication sur la qualité de la reconstitution des bicar­
bonates, on a déterminé l'erreur relative EHC03 sur les bicarbonates par la 
relation: 

[eq 3.4J 

De la même manière pour évaluer l'importance de l'erreur provenant de 
[HC03J. dans la détermination de la conductivité théorique, on a calculé 

l on. 
l'erreur relative E d telle que: con . 

(COND·)mes. - (COND·)theo. 
Econd. = 100 • [eq 3.5J 

(COND. )mes, 

47 



48 

Ces deux formules d'erreur relative doivent être considérées de manière 
indicative, car d'une part, les véritables valeurs des ions et en partiéulier 
des bicarbonates, sont inconnues et, d'autre part, les calculs effectués à 

partir de la conductivité sont rigoureusement valables dans des conditions 
particulières (250C et dilution infinie) correspondant, en général, assez 
peu à la réalité. 

Une synthèse des résultats obtenus pour EHCO et E d' suivant la pé-3 con. 
riode de temps où la région considérée, est présentée dans le tableau 3.9. 
Dans chaque cas, on a déterminé la distribution en pourcentage de l'effectif 
des erreurs relatives; par exemple, si on considère les moyennes annuelles 
pour l'effectif des 62 stations retenues, 44% de ce nombre ont une erreur 
relative EHC03 ' comprise entre 30% et 50%. L'examen du tableau 3.9 permet de 
mettre en évidence plusieurs points particuliers: 

En ce qui concerne EHC03 ' dans chaque cas, pour la plus grande partie 
de l'effectif, la valeur absolue de l'erreur est principalement ré­
partie dans les gammes 30 à 50% et 50 à 100%. La distribution par 
région montre que l'erreur relative est en général plus faible pour 
les régions 01, 04 et 06. On a identifié dans le tableau 3.8, les 
valeurs reconstituées de (HC0 3)ion pour lesquelles l 'erreur corres~ 
pondante EHC03 dépasse 100%. 

En ce qui concerne E d' dans tous les sous-groupes, l'erreur en con . 
valeur absolue est inférieure à 20% pour au moins 80% de l'effectif. 
La distribution de l'effectif par région (tableau 3.9) montre pour les 
régions 01,04 et 06, que l'erreur est toujours inférieure à 20%. 

Ces calculs d'erreurs, en plus de quantifier la précision sur la re~ 
constitution des bicarbonates et la mesure de conductivit~. permettent une 
évaluation globale, a priori, de la qualité générale des données du groupe 
des ions majeurs. 



b- Précision dans la détermination des moyennes annuelles et saisonnières 

Pour chacun des paramêtres du groupe l, nous avons (sectton 3,1;3) d~~ 
terminé des caractéristiques statistiques de base pour les s~rtes annuelles 
et saisonniêres des 62 stations retenues dans la période 1973-75. Les résul­
tats obtenus pour la moyenne sont regroupés dans le tableau 3.8. L'effectif 

et l'écart-type de chacune des séries, présentant un intérêt réduit pour l'ana­
lyse des résultats, n'ont pas été résumés ici dans un tableau de synthêse~ 

Cependant, ces caractéristiques sont intéressantes en tant que variables in­
termédiaires permettant de quantifier les précisions atteintes sur la moyenne, 
En effet, il est possible de montrer (annexe Cl, qu'il existe une relation 
entre l'effectif (N), l'écart-type (s) et l'erreur admissible L sur la moyenne 
d'une série pour un niveau de confiance donné: 

t N _ l (al 2) • s 

L 
[Eq. 3.6J 

Dans cette équation, t N_l (a/2) représente la variable de Student a CN-l) 
degrés de liberté correspondant à une probabilité au dépassement de Ca/2). 

Cette relation indique la taille No minimum que doit avoir un échantillon 
pour que l'erreur entre la moyenne x de l'échantillon et la moyenne vraie 
inconnue ~ ne dépasse pas L avec un niveau de confiance Cl-a). 

En pratique, il est plus intéressant de considérer l'erreur relative 
E = 100. ~ et la relation précédente devient: 

t N .. l (al 2 ) ,C v 
100. . 

où C· = s/x, représente le coeffi ci ent de va ri at ion. v 

CEq. 3.7] 
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Puisqu'ici, la taille No de chaque série est connue et fixée, on peut 
déterminer l'erreur relative € qui peut être atteinte avec un niveau de con~ 
fiance (l-a) par: 

E = 100. 
t~_1(a/2)CX 

~ 
[Eq. 3.8J 

Le tableau 3.10 indique les résultats numériques obtenus, pour un niveau 
de confiance de 95%, en considérant les séries annuelles et saisonnières pour 
les 62 stations retenues dans la période d'étude 1973-75 (les bicarbonates qui 
ont fait l'objet d'une reconstitution ne sont pas considérés dans ce tableau). 

Les valeurs obtenues doivent être considérées comme des résultats approxi­
matifs, puisque dans ces calculs, on fait l 'hypothèse d'indépendance des 
valeurs de chaque série qui n'est pas toujours vérifiée dans le cas d'un échantil­
lonnage hebdomadaire tel que celui des paramètres du groupe l, dans la période 
1973-75. Cette notion d'indépendance sera d'ailleurs développée de manière 
plus approfondie dans l'étude de la variabilité temporelle des paramètres. 

De manière générale, pour interpréter le tableau 3.10, on doit considérer 
que deux effets agissent sur la précision: 

la précision s'améliore lorsque la variabilité exprimée par le coef­
ficient de variation diminue; 
la précision s'améliore lorsque l'effectif No' sur lequel est calculée 
la moyenne, augmente. 

Puisque sur une base annuelle (ou sur une base saisonnière), a une station 
donnée, lès séries relatives à chacun des 10 paramètres ont des effectifs de taille 
semblable, les différences entre les précisions obtenues doivent s'expliquer 
par des variabilités (c'est-à-dire des coefficients de variation différents). 

Le tableau 3.11 indique de quelle manière la précision sur la moyenne 
annuelle de chaque paramètre est distribuée en considérant l'ensemble des stations. 



Ainsi, pour la silice, 19 des 62 stations ont une précision sur la 
moyenne inférieure à 5%, et, pour 26 stations, la précision est comprise entre 
5 et 10% etc ... 
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Les résultats du tableau 3.11 montrent que pour l'ensemble des paramètres, 
la précision sur la moyenne annuelle est relativement bonne. En effet, cette 
précision est inférieure en général à 15% à l'exception des nitrates et des 
phosphates où elle est, en général, inférieure à 25%. Pour la conductivité, le 
calcium et le magnésium, une très bonne précision sur la moyenne annuelle est 
atteinte puisque, pour 90% des stations, on obtient une erreur relative infé­
rieure à 10%. Régional ement , c'est dans la région 07 et pour la sous-région 
Yamaska (0303), que l'on observe des erreurs relatives plus élevées, en raison 
d'effectifs plus réduits des séries. Les valeurs relativement faibles, obtenues 
dans le cas de la moyenne annuelle sont dues à la taille importante des séries 
(100 valeurs, en moyenne, réparties sur 3 années). Si l'on ne disposait que 
des séries hebdomadaires d'une seule année, pour une variabilité constante, 
l'erreur relative serait multipliée par~ environ. 

Les erreurs relatives calculées sur une base saisonnière sont plus élevées 
que celles obtenues pour la moyenne annuelle, principalement parce que l'effectif 
des séries est moins grand. L'effectif saisonnier varie suivant les régions hy~ 
drographiques considérées mais, en général, le printemps et l'automne correspon­
dant aux périodes de hautes-eaux comportent plus d'observations que l 'hiver et 
surtout que l'été. 

Pour mettre en évidence de façon globale l'influence relative de la taille 
de l'effectif pour chaque saison et du coefficient de variation, on a calculé 
(tableau 3.12), pour chaque paramètre et chaque saison, les valeurs moyennes du 
coefficient de variation et de l'erreur relative sur la moyenne. 

Les résultats obtenus mettent en évidence que: 
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le coefficient de variation est le plus élevé au printemps et le plus 
faible en été ou en hiver; 
l'erreur relative est, en moyenne, plus faible en automne et plus 
élevée en été ce qui, dans ce dernier cas, est explicable par le 
faible effectif de cette saison; 
l'erreur relative observée au printemps est plus élevée que celle de 
l'automne, en raison d'une plus grande variabilité, les effectifs de 
ces 2 saisons étant semblables. 

Ces résultats ont une incidence quant à l'opération future du réseau; en 
effet, si l'on fixe a priori une précision à atteindre sur la moyenne annuelle 
ou sur une moyenne saisonnière, dans le cadre d'un objectif général de connais­
sance ou d'un objectif plus particulier relié à l'utilisation de l'eau, il est 
possible d'indiquer si la précision fixée est atteinte ou non: 

dans le cas où la précision obtenue est supérieure à la précision dé­
sirée, on est conduit à diminuer la fréquence d'échantillonnage; 
dans le cas où la précision obtenue est insuffisante, on est conduit à 

augmenter la fréquence d'échantillonnage. 

Dans chaque cas, une évaluation sommaire de la fréquence à considérer pour 
atteindre une précision donnée EO peut être effectuée à l laide de la relation 
existant entre l'erreur, la variabilité et l'effectif: 

Une estimation plus rigoureuse de No' qui est inutile en première approxi­
mation, doit cependant prendre en compte une éventuelle dépendance des valeurs 
de la série. 



Par ailleurs, à l'aide des tableaux 3.8 et 3.10, il est possible de déter­
miner sur une base annuelle ou saisonnière, l'intervalle de confiance de la 
moyenne. La série observée permet, en effet, l'estimation x d'une moyenne vraie 
inconnue ~ et l'on peut montrer (Annexe C), que l'intervalle de confiance, au 

niveau (l-a) de ~ est donné par 

€ étant la précision limite atteinte pour le niveau de confiance (l-a) 

(tableau 3.10). 

Si l'on considère, par exemple, la silice en été à la station 01080A: 
la moyenne observée est x = 4.00 (tableau 3.8) 
l'erreur relative est € = 20% (tableau 3.10) 

on en déduit l'intervalle de confiance à 95% de la vraie moyenne ~ de la silice 

à la station 01080A pour l'été: 

3.2 :0; ~ :0; 4.8 

c- Comparaison des moyennes saisonnières 

Les moyennes saisonnières figurant dans le tableau 3.8, calculées â chaque 
station pour chacun des paramètres du groupe l, ont des valeurs numériques dif~ 
férentes. Cependant, compte-tenu de l'effectif variable des séries considérées, 
suivant les régions, il est important de se demander si ces moyennes présentent 
des différences significatives. Dans le cas contraire, la distinction de mo­
yennes saisonnières présente un intérêt réduit et la moyenne annuelle peut être 

considérée comme représentative pour l'ensemble des sai'sons. L'analyse de va .. : 
riance à une modalité (annexe C), qui permet d'effectuer la comparaison simul­
tanée de plusieurs moyennes a été appliquée dans le cas de chaque série relative 
â un paramètre observé à une station. Lorsque l 'hypothèse d'égalité des 4 mo­
yennes saisonnières est rejetée, il est possible de tester l'égalité de 2 ou de 
3 moyennes â l'aide du test de Scheffé (annexe C). 
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Les résultats de l'analyse de variance et de l'application du test de 
Scheffé pour déterminer au niveau de signification de 5% des groupes de mo­
yennes saisonnières non significativement différentes, sont résumés dans le 
tableau 3.13. Les moyennes saisonnières représentées par les symboles H 
(hiver), P (printemps), E (été) et A (automne) sont classées par ordre croissant 

et 1 es groupes de moyennes non si gniftcati:vement dtfférentes sont tdenttftés ~ 
, 

Si l'on considère, par exemple la station 01080A: 

pour la silice, on obtient (EPHA), ce qui signifie que les 4 moyennes 
saisonnières considérées simultanément, ne sont pas significativement 
différentes bien que numériquement elles aient des valeurs différentes, 

la moyenne de l'été étant inférieure â celle du printemps, elle même 
inférieure â celle de 1 'hiver, etc." On doit en conclure que, compte~ 
tenu des erreurs d'échantillonnage dues à la taille réduite des séries, 
les moyennes saisonnières ne présentent pas des différences suffisam­
ment grandes pour que les moyennes des populations, dont proviennent ces 
séries, soient significativement différentes. 

pour le magnésium, la moyenne de printemps est significativement infé­
rieure au groupe des moyennes d'été, d'hiver et d'automne qui ne sont 
pas significativement différentes entre elles. 

pour les chlorures, les valeurs numériques des moyennes sont classées 
dans l'ordre printemps, été, automne et hiver. Il est cependant pos­
sible de distinguer deux groupes homogènes, printemps et été d'une 
part, été, automne et hiver d'autre part. La moyenne d'été a une va­
leur numérique intermédiaire et peut appartenir aux deux groupes. 

Dans le cas des régions 06 et 07, on est amené à comparer seulement 3 
moyennes sai sonni ères pui sque 1 a sai son d'été n'est pas défîni'e Csection3~'1.1 r 



Afin de faciliter l'interprétation du tableau 3.13, on a essayé d'iden­
tifier, pour chaque paramètre, sur une base régionale, les groupes dominants, 
c'est-a-dire ceux que l'on retrouve le plus souvent. Cette démarche est en 
particulier justifiée par le fait que les découpages saisonniers ont été ef­
fectués sur la base des régions hydrographiques. Cette synthèse régionale du 
tableau 3.13 apparaît dans le tableau 3.14 avec la même symbolisation. Dans 
la région 02, on a distingué deux sous-régions présentant des comportements 
différents; la région 02A comprenant les stations 02040A a 02200A situées au 
nord de la rivière Trois-Pistoles et la région 02B où se trouvent les stations 
02230A â 02400E. L'analyse des résultats du tableau 3.14 montre que: 

- en général, la moyenne du printemps est la plus faible ou fait partie 
d'un groupe homogène ayant des valeurs peu élevées, alors que la moyen~ 
ne d'hiver est la plus élevée causée probablement par une forte contri­
bution des eaux souterraines. 

Dans le cas du potassium, qui a un comportement particulier, les plus 
faibles valeurs sont observées en hiver et les valeurs sont les plus 
élevées en été ou en automne pour les régions 01 â 05 et en automne pour 
les régions 06 et 07 a cause de la contribution faible des eaux sou­

terraines et des apports agricoles artificiels. 

Dans le cas des nitrates, les valeurs les plus faibles sont observées 
en été, mais ce comportement n'est pas particulier, puisque la moyenne 
d'été n'est pas, en général, significativement différente de la moyenne 
de printemps. Il faut, de plus, noter que les moyennes d'hiver sont, 
pour la majorité des stations, significativement plus élevées que les 

moyennes des autres saisons; ceci s'explique par la diminution des 
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débits qui a pour effet de mettre en évidence les contributions relatives 
des sources ponctuelles et celles des eaux souterraines (annexe A, section 
A.l.10). 

- La région 04 est caractérisée par des moyennes souvent peu élevées, en 
été. 
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La principale conclusion de la comparaison des moyennes saisonnleres observées 
sur l'ensemble du territoire est qu'il est impossible d'obtenir une égalité simul­
tanée et systématique de plusieurs moyennes saisonnières pour un paramètre donné du 
groupe 1. Le regroupement de deux ou plusieurs saisons n'est donc pas justifié. 

d- Représentation graphique des moyennes annuelles et saisonnières 

Les paragraphes précédents montrent que les concentrations des différents 

paramètres du groupe l varient spatialement et qu'il est impossible, dans une 
région donnée, d'effectuer un regroupement de plusieurs saisons. 

Il est donc important de représenter, de manière synthétique mais exploi­
table, l'évolution spatiale des concentrations des différents paramètres sur une 
base saisonnière et annuelle. Les valeurs utilisées comme point de départ de 
cette représentation graphique sont les moyennes annuelles et saisonnières con­
tenues dans le tableau 3.8. 

En ce qui concerne les ions majeurs (y compris les bicarbonates et la 
conductivité, on a établi des cartes donnant simultanément les valeurs 
moyennes de ces huit paramètres aux différentes stations d'une région 
donnée, pour une saison ou pour l'année. 

~ A chaque station, on divise un cercle en sept parties, chacune ayant 
un angle proportionnel â la valeur moyenne d'un paramètre correspondant 
à la saison considérée, déduite du tableau 3.8 et transformée en meq/l. 
Dans cette représentation qui traduit l'équation d'électroneutralité, 
la somme des anions et la somme des cations occupent un angle égal à 

1800
• La superficie du cercle est proportionnelle â la conductivité. 

Cette représentation permet de faire ressortir la répartition relative 
des différents ions. 

En ce qui concerne la silice, les nitrates et les phosphates, on a 
représenté â chaque station d'une région donnée, chaque valeur saison~ 
nière (déduite du tableau 3.8), par un vecteur propottfonnel a la con~ 
centration moyenne du paramètre considéré exprimée en mg!l. Les moyennes 
des quatre saisons sont représentées simultanément par des vecteurs 
décalés successivement de 900

. Dans le cas particulier des régions 06 



et 07, où on n'envisage que trois saisons, les vecteurs représentatifs 
des trois moyennes saisonnières sont décalés de 1200

• La moyenne an­
nuelle à la station est représentée par un cercle dont la superficie 
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est proportionnelle à cette valeur moyenne. Cette échelle a été adoptée 
pour des raisons pratiques, en particulier dans le but d'éviter de trop 
grandes distorsions d'une carte à une autre. La longueur de chaque vec­
teur saisonnier est proportionnelle à la moyenne saisonnière correspon~ 
dante, le coefficient de proportionalité étant le même que celui de la 
moyenne actuelle. Il en résulte qu'un vecteur saisonnier, plus grand 
ou plus petit que le rayon du cercle relatif à la moyenne annuelle, 
signifie que la moyenne de la saison est plus élevée ou plus faible que 
la moyenne annuelle. Cette représentation permet donc une comparaison 
des moyennes saisonnières entre elles et également, par rapport à la 
moyenne annuelle. 

En ce qui concerne la dureté, elle peut être calculée à partir des con­
centrations en calcium et magnésium (annexe A, section A,l .12 a). L'é­
quation de reconstitution (annexe A, section A.l,12 5} est donnée par: 

Dureté = 2.497 . [Ca] + 4.116 • [Mg] 

La dureté est exprimée en mg CaC0 3/1. En raison de l 1 intérêt que. peut 
présenter la connaissance de ce paramètre pour les usages domestiques 
et industriels de l'eau, des cartes régionales des valeurs moyennes 
annuelles et saisonnières de ce paramètre ont été établies en utilisant 
la technique décrite précédemment pour la silice. Ces cartes sont basées 
sur les valeurs moyennes de la dureté, reconstituées à partir des valeurs 
de calcium et de magnésium déduites du tableau 3.8, qui sont regroupées 
dans le tableau 3.15. 

Cette cartographie des valeurs moyennes annuelles et saisonnières des para­
mètres du groupe 1 (et de la dureté) a été effectuée de manière synthétique et 
systématique pour permettre de: 
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- mettre en évidence la variabilité spatiale des paramètres, dans une 
région donnée 

favoriser la comparaison entre régions 

faire ressortir les effets saisonniers 

- résumer l'information relative à l'étude de la variabilité spatiale 
des paramètres considérés sur la période 1973-75. 

Les tableaux suivants donnent la liste des 52 figures (de 3.2 à 3.53) qui 
ont été établies pour, d'une part, les ions majeurs et la conductivité et, 
d'autre part, la silice, les nitrates, les phosphates et la dureté. 

,Numéros des figures relatives aux ions majeurs et conductivité 

Région ~ 

01-02 03 04 05 06 07 

ANNEE 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 

HIVER 3.8 3.9 3. l 0 3.11 3,12 3.13 
.PRINTEMPS 3.14 3.15 3.16 3.17 3,18 3.19 
ETE 3.20 3.21 3.22 3.23 - -
AUTOMNE 3.24 3.25 3.26 3.27 3.28 3.29 

~uméros des figures relatives aux autres paramètres 

Région 
01-02 03 04 05 06 07 

SILICE 3.30 3.31 3.32 3.33 3.34 3.35 
NITRATES 3.36 3.37 3.38 3.39 3.40 3.41 
PHOSPHATES 3.42 3.43 3.44 3.45 3.46 3.47 
DURETE 3.48 3.49 3.50 3.51 3.52 3.53 



3.2.5 ~~~lt~~_~!~!i~!19~~_9~_I~_y~~i~~ili!~_~p~!i~I~_9~~_iQ~~_~~j~~~~, 
de la silice et de la conductivité ----------------------------------

a- Démarche utiZisée 

Les ions majeurs, la conductivité et la silice sont des paramêtres qui, 
en raison de leur variabilité essentiellement d'origine géologique, peuvent 
être étudiés globalement. Cet ensemble de paramètres est étudié de manière 
plus approfondie que les autres paramètres en raison de leur importance d~ns 
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le réseau considéré et, également parce que les données existantes le permettent. 
Dans un premier temps, l'application de l'analyse factorielle des correspon­
dances (A.F.C.) aux moyennes annuelles de ces paramètres est effectuée. Cette 
méthode, décrite en détail dans l! annexe C ~ permet en effet ~ 

de faire ressortir les groupes de stations ayant des comportements 
semblables par rapport à l'ensemble des paramètres considérés~ 

d'identifier le comportement des différents paramètres, 

de caractériser le regroupement des stations en fonction du compor­
tement des paramètres. 

La classification hiérarchique ascendante est appliquée dans une deuxième 
étape, aux résultats de l'A.F.C., afin de déterminer de manière objective les 
groupes de stations. Les principales caractéristiques de cette méthode sont 
indiquées dans l'annexe C. 

Dans cette étude plus approfondie des ions majeurs, de la silice et de 
la conductivité, on se limite à l'analyse de la variabilité spatiale des moyen~ 
nes annuelles. La comparaison des moyennes saisonnières entre elles a, en effet, 

déjà fait l'objet d'une analyse (section 3,2:4 Cl et les ft~tlr'es 3."2 ,'â, 3.35 t1~ 

lustrent de manière synthétiCjue le comportement des'1fl0yennes, sa,i'sonntères par 
rapport àla moyenne annuelle. 
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b- Application de l'analyse factorielle des correspondances (A.F,C.) 

L'analyse factorielle des correspondances est appliquée sur les: données, 
des moyennes annuelles des ions majeurs (sauf les bicarbonates), de la con­
ductivité et de la silice aux 62 stations. Ce tableau initial comprend donc 
8 colonnes (une par paramètre) et 62 lignes (une par station). 

Les bicarbonates ont été éliminés de l'étude car ce paramètre a été re­

constitué et sa valeur peut être entachée d'erreur (section 3,2.'4 aL La 

méthode a été appliquée 8 plusieurs reprises sur cettematrtce des valeurs 
moyennes. Nous avons en particulier envisagé~ 

l'analyse du tableau des valeurs brutes, 
l'analyse du tableau des valeurs codées. 

Dans chacun des deux cas précédents, nous avons p.galement effectué un essai 
en considérant la silice comme'un élément supDlémentaire~ c'est ,8 dire que l'on 
donne ou non un poids nul à ce paramêtre qU'l, bien qu'ayant une origine géolo~ 
gique comme les ions majeurs, se comporte généralement de façon différente~ 

Afin de ne pas alourdir la discussion des résultats~ nous décrivons seu~ 
lement ici l'analyse sur les valeurs brutes en ne considérant pas la silice 
comme élément supplémentaire et ceci pour deux raisons: 

- L'analyse des valeurs brutes se crête un peu mieux 8 l'interprétation 
géologique que l'on veut effectuer du comportement des ions majeurs 

- Les quatrè analyses possibles conduisent à des résultats voisins ne 
présentant que de légères différences entre eux. 

La méthode d'A.F.C. consiste à rechercher: 



les axes principaux du nuage des 62 "points-station"; chacun de ces 
points est représentatif d'un vecteur de 8 composantes qui sont les 
valeurs moyennes des paramètres à la station considérée. 

les axes principaux du nuage des "points-paramètre"; chaque point est 
représentatif d'un vecteur de 62 composantes qui sont les valeurs mo­
yennes obtenues pour ce paramètre à l'ensemble des stations. 

Pour simplifier la représentation des "points-station" dans le plan des 
axes factoriels, on a remplacé le code M.R.N. de chaque station retenue, par 
un nombre allant de l à 62 comme l'indique le tableau 3,16. 

Les 3 premiers axes principaux expliquent respectivement 59.9%, 26,9% et 
9% de la variabilité. Le plan des 2 premiers axes contribue donc à 86.8% de 
l'explication de la variabilité. 
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La figure 3.54 qui indique la représentation simultanée des "poi.nts-paramètre" 
et des "points-station" dans le plan des 2 premiers axes principaux, sert de base 
à l'interprétation des résultats obtenus. 

c~ Etude des 'points-station" par classification ascendante hiérarchique 

(G.A.H.) 

Il est possible, à partir de l'examen de la proximtt~ des points représenta~ 
tifs des stations dans le plan des deux premiers axes, d'effectuer certatns re~rou~ 
pements; en effet, la proximité de deux "points ... stations" est indicative d'un com~ 
portement semblable. Cependant, une telle approche reste subjective et ne ferait 
intervenir que les deux premiers axes principaux. C'est pour~uoi, afin d'effectuer 
un regroupement plus objectif des stations ayant un comportement semblable, la 
méthode de classification ascendante hiérarchique (C.A.H., Annexe C), a été uti-
lisée en considérant pour chaque station, les coordonnées sur les qt!él,tre premi'ers axes 
principaux qui expliquent 98% de la variabilité totale. Chaque station est donc 
représentée par quatre coordonnées et il est possibl e de déterminer les di'stances eue' h 
diennes, entre toutes les paires de stations prises deux rà deux, La.C))t:' détermtnei~ 
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automatiquement, de manière itérative, les groupes de points peu distants 

de sorte que la variance à l'intérieur de chaque groupe soit faible et la va~ 
riance entre les différents groupes soit élevée (critère d'aggrégation basé sur 
la maximisation du moment centré d'ordre 2). 
criminant un maximum de 8 groupes apparaît à 

chacun des groupes A à H est décrite dans le 
8 groupements de base, obtenus par la C.A.H. 
et 2 apparaît à la figure 3.56. 

La classification obtenue en dis-
la figure 3.55. 

tableau 3.17. 

La composition de 
La représentation des 

dans Te plan d~~-axes p0inc{paux l 

Pour un nombre de groupements désiré, inférieur à 8, on peut directement ef­
fectuer la détermination de la composition de ces groupes, à partir de la figure 
3.55. Si, par exemple, on veut obtenir seulement quatre groupes, on obtient (A+B+C), 
D, E et (F+G+H). Ces résultats sont obtenus uniquement sur la base de la clas­
sification des stations en considérant les résultats de l'A.F.C. Une analyse 
plus approfondie des groupements obtenus sera effectuée ultérieurement; cependant, 
un bref examen à priori montre que la classification s'effectue selon la locali­
sation des stations. Ainsi, dans le cas où l'on considère seulement 4 groupes: 

le groupe 0 comprend la partie de la région 02 située au sud de la ri­
vière Du Loup inclusivement et une partie de la région 03 

le groupe E comprend la partie de la région 02 située au nord de la ri­
vière Trois-Pistoles inclusivement et les stations de la région 01 

Le groupe (A+B+C) comprend des stations des régions 03, 04 et 05 

Le groupe (F+G+H) comprend des stations des régions 04, 05, 06 et 07. 

Le choix du nombre de groupes à considérer résulte d'un compromis entre le 
niveau de finesse désiré dans l'interprétation et le potentiel des données consi­
dérées. 



d.,... Etude des "points-paramètre" et représentation sirrrultanée 

La représentation des II po ints-paramètre ll dans le plan des axes l et 2 
(figure 3.54) montre que: 

l'axe l est caractérisé par l'opposition entre, d'une part, le sodium 
et les chlorures et à un degré moindre, le potassium ayant des facteurs positifs 
élevés et, d'autre part, le calcium, le magnésium et la conductivité qui ont des 
facteurs négatifs élevés. Il faut cependant noter que le magnésium est princi­
palement expliqué par le quatrième axe principal, ce paramètre contribuant peu 

à la variabilité générale 
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l'axe 2 montre l'opposition entre, d'une part, le sodium et les chlorures 
et, d'autre part, les sulfates et surtout la silice. Cet axe fait ressortir le 
comportement particulier de la silice par rapport aux autres paramètres. L'ana~ 

lyse effectuée en considérant la silice en point supplémentaire qui n'est pas dé­
taillée ici, ne modifie cependant pas les conclusions de l'étude 

l'axe 3 effectue la discrimination entre la silice et les sulfates qui, 
voisins sur l'axe 2, sont opposés sur cet axe. 

La représentation dans le plan des axes l et 2, qui montre la proximité des 
points représentatifs du calcium, de la conductivité et du magnésium traduit la 
relation qui existe globalement, entre ces paramètres; on trouve également, une 
association statistique entre le sodium et les chlorures. 

La représentation simultanée dans le plan des axes l et 2 des II po ints", 
paramètre ll et des II points-station ll permet de caractériser chaque groupe de 
stations suivant leur proximité ou leur éloignement des points représentatifs 
des paramètres. Les groupes déterminés par la C.A.H. et identifiés dans le 
plan des axes l et 2 (figure 3.56) sont considérés: 
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le groupe E est caractérisé par des valeurs élevées de calcium, des 
valeurs intermédiaires de conductivité et de magnésium et de faibles 
valeurs de sodium, chlorures et potassium 

le passage du groupe E au groupe D traduit une augmentation de chlo­
rures, de sodium et de potassium et une diminution de calcium et de 
magnésium 

les groupes A et surtout B et C sont caractérisés par des valeurs 
élevées de sodium et de chlorures. Le groupe A occupe une position 
intermédiaire et est caractérisé par la présence de sulfates et de 
potassium 

les groupes F, G et H sont caractérisés par le comportement de la 
silice et, à un degré moindre, des sulfates. En effet, bien que les 
concentrations de ces paramètres ne soient pas très élevées dans 
l'absolu, leur niveau relatif par rapport à celui des autres para­
mètres (en particulier calcium, sodium et chlorures) leur donne un 
rôle important dans la caractérisation du groupe F, G, H. 

3.2.6 l~!~rEr~!~~19~_9~_1~_Y~rl~~111!~_~p~!1~1~_9~~_1Q~~_~~j~~r~l_~~_l~ 
conductivité et de la silice 

La composition des eaux en ions majeurs et silice, et les valeurs observées 
de conductivité sont reliées en grande partie à la géologie et à la physiographie 
(Annexe A); c'est pourquoi il est important, pour permettre l'interprétation des 
niveaux de concentrations observées pour les paramètres du groupe l et des re­
groupements de stations de comportement semblable, de décrire le cadre physiogra­
phique et géologique du territoire étudié (régions hydrographiques 01 à 07) qui 
correspond au Québec méridional. 

L'annexe D décrit, de manière détaillée, pour chacune des régions hydrogra­
phiques, les différentes formations géologiques rencontrées, les minéraux les plus 
fréquents et leur incidence sur les paramètres physico-chimiques. Les points les 
plus importants de l'annexe 0 sont soulignés ici, dans le cadre de l'interprétation 

de la variabilité spatiale des paramètres du groupe 1. 



a- Cadre physiographique et géologique 

Le Québec méridional peut être divisé en trois grandes régions physiogra­
phiques, lesquelles concordent sensiblement avec les trois grandes régions géo­
logiques: les hautes-terres 1aurentiennens (Bouclier canadien), les basses~ 
terres du Saint-Laurent et les Appalaches. 

Les hautes-terres 1aurentiennes: 

Les hautes-terres 1aurentiennes occupent la majeure partie du territoire 
situé au nord du fleuve et recouvrent la presque totalité des régions hydrogra­
phiques 04, 05, 06 et 07 (figure 3.57), Elles s'élèvent brusquement au nord des 
basses-terres du Saint-Laurent; leur surface est relativement uniforme et l'al­
titude moyenne est d'environ 600 m. Quelques massifs dominent toutefois cette 
pénéplaine: le massif du Parc des Laurentides au nord de Québec qui culmine à 

1165 m et le Mont-Tremblant, au nord-ouest de Montréal qui atteint 967 m d'al­
titude. Les basses~terres du Lac Saint-Jean constituent une enclave à l'inté­
rieur des hautSs-terres de 1~ région hydrographique 06. 

Au point de vue géologique, les hautes-terres 1aurentiennes sont formées 
de roches appartenant à la province géologique de Grenville, laquelle est rate 
tachée au Bouclier canadien. 
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Le Bouclier est formé de roches très anciennes datant de l'époque précam­
brienne. Ces roches sont cristallines, massives et peu altérables. La plupart 
d'entre elles sont des roches ignées: anorthosites, gabbros, granites, syénites 
et des roches métamorphiques: gneiss et paragneiss (calcaires cristallins, quart­
zites, gneiss à si11imanite et à biotite, amphibo1ites). 

Les roches consolidées des hautes-terres 1aurentiennes sont généralement re­
couvertes d'une mince couche de ti11 glaciaire dont l'épaisseur varie de 2 à 8 m; 
on rencontre plusieurs zones d'affleurements rocheux, notamment dans la région 07. 

Les ti11s 1aurentiens ont une texture sableuse et ils sont non calcaires; 
les sois qui en dérivent sont des podzols. Quant aux basses-terres du Lac Saint; 
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Jean, elles sont en grande partie constituées de roches de l'Ordovicien: calcaires 
et shales, Comme cette cuvette a été envahie par la mer, on retrouve aussi des 
argiles marines dans cette partie de la région hydrographique 06. 

- Les basses-terres du Saint-Laurent: 

Les basses-terres du Saint-Laurent sont constituées de plaines qui bordent 
les rives du Saint~Laurent, en amont de la ville de Québec et qui s'étendent dans 
la partie sud-ouest de la province. Elles occupent la moitié du territoire de la 
région 03, ainsi qu'une petite partie du territoire des régions 02, 04 et 05, le 
long du fleuve, comme l'indique la figure 3,57. 

Les basses-terres sont constituées de formations rocheuses presqu'horizon­
tales, ce qui donne a la plaine du Saint-Laurent, son aspect plutôt uniforme. A 
l'exception des collines montérégiennes, l'altitude y dépasse rarement 150 m. 

Toutes les roches consolidées des basses-terres, sauf celles des collines 
montérégiennes, sont des roches sédimentaires datant surtout de la période ordo­
vicienne mais, également, de l'époque cambrienne. Ces roches comprennent des shales, 
des calcaires, des dolomies et des grès. 

A cause du faible relief de la plaine et de la subhorizontalité des roches, 
les dépôts superficiels sont épais et les affleurements rocheux très rares. Les 
roches consolidées des basses-terres ont d'abord été recouvertes de dépôts gla­
ciaires (tills), eux-mêmes recouverts en grande partie, par la suite de sédiments 
d'origine marine: argiles et sables. Les argiles marines représentent le type 
de dépôt meuble le plus abondant et le plus caractéristique des basses-terres, 
Leur épaisseur atteint 75 m dans la plaine de Montréal. 

- Les Appalaches 

La région des Appalaches s'étend au sud-est des basses-terres du Saint~ 
Laurent et la limite entre ces deux régions physiographiques est marquée par 
la faille de Logan. Les Appalaches englobent la région des Cantons de l'Est 
et la péninsule gaspésienne, recouvrant ainsi la moitié du territoire de la 
région 03, la presque totalité de la région 02 et entièrement la région 01 

(figure 3.57). 



Sur le plan physiographique, la région des Appalaches se subdivise en 
zones montagneuses et en zones de bas-plateaux. 

Les zones montagneuses comprennent: 

les monts Notre-Dame, qui s'étendent sur près de 600 km de Thetford 

67 

à la baie de Gaspé et dont les plus hauts sommets atteignent 1300 m, dans 
les Monts Chic-Chocs, en Gaspésie (région 02) 

les monts Sutton, qui s'étendent dans les Cantons de l'Est et qui cul­
minent à 1000 m (région 03) 

les monts Mégantic (région 02) 

Les zones de bas-plateaux comprennent: 

les bas-plateaux du Québec oriental, dont la surface est tantôt plane, 
tantôt ondulée (régions 02 et 03) 

les bas-plateaux de la Baie des Chaleurs, dont le relief est uniforme et 
l'altitude varie de 240 â 300 m (région 01). 

Les Appalaches sont constituées de roches fortement plissées, ce qui explique 
le relief accentué de la région. Les formations rocheuses comprennent des roches 
sédimentaires de l'Ordovicien, du Silurien et du Dévonien dont plusieurs sont 
métamorphisées: ardoises, schistes, grès, grauwackes, quartzites, conglomérats 
et calcaires. Etroitement associées à ces roches sédimentaires, on rencontre des 
roches volcaniques du même âge. Cet assemblage de roches sédimentaires et volca­
niques est fortement plissé, bouleversé et envahi par des roches ignées intrusives: 
granite, péridotite, etc ... 

Les formations rocheuses dominantes des Cantons de l'Est (région 03) dif­
fèrent légèrement de celles de la péninsule gaspésienne (régions 01 et 02). Les 
Cantons de l'Est contiennent surtout des schistes et des ardoises, alors que la 
Gaspésie renferme surtout des calcaires et des grès. 



68 

Les roches consolidées sont recouvertes, en grande partie, de tills gla­
ciaires. Les tills appalachiens ont une épaisseur très variable: 10 â 12 m 
dans les vallées et moins de 1 mètre sur les interfluves .. Ils sont complè­
tement absents sur les hauts sommets des monts Chic-Chocs où l'assise rocheuse 
affleure. Les tills appalachiens sont généralement calcareux et leur texture 
est plus argileuse que celle des tills laurentiens. 

On trouve des sédiments argileux d'origine marine sur le littoral des bas­
plateaux du Québec oriental de même que sur le littoral des bas-plateaux de la 
Baie des Chaleurs. 

b- Synthèse de l'analyse statistique et des caractéristiques géologiques 

L'analyse statistique décrite à la section 3.2.5 b (A.F.C.) et â la section 
3.2.5 c (C.A.H.) montre les groupements de stations qu'il est possible d'effectuer. 
Pour les fins de l'interprétation de la variabilité spatiale des moyennes annuelles 
d'ions majeurs, de silice et de conductivité, on considère les quatre groupes 
(A+B+C), D, E, (F+G+H) décrits à la figure 3.55 et dans le tableau 3.17. La prise 
en compte d'un nombre plus important de groupes rendrait l'interprétation plus 
difficile. Sur la figure 3.58, ces quatre groupes sont identifiés géographiquement 
et il est remarquable de constater que les groupes obtenus sur une base d'analyse 
statistique correspondent rigoureusement â des régions physiographiques. La seule 
exception à cette superposition est la station 06220A, située sur la Péribonca. 
Cette station, codée 56 dans 1 'A.F.C., a été introduite dans le groupe A, lors de 
la classification alors qu'elle n'a aucun lien géographique avec les stations de 
ce groupe; l'examen de la figure 3.56 montre qu'elle occupe une position extrême, 
dans le groupe A et qu'elle pourrait se trouver dans le groupe F (figure 3.58). 
De la même manière que sur la figure 3.1, les stations des grands bassins de 
l'Outaouais (043l0A) et du Saguenay (06290B) ne sont pas délimités sur la figure 
3.58. 

Le but visé ici consiste à expliquer, à l'aide des caractéristiques physiogra­
phiques et géologiques du territoire décrites précédemment, les raisons du regrou-
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pement des stations et l'influence des paramètres sur chaque groupe déjà obtenus sur 
une base d'analyse statistique, respectivement aux sections 3.2.5 c et d. 

. te groupe (A+B+C) correspond géographiquement aux basses-terres (figures 
3.57 et 3.58 qui comprennent des roches sédimentaires, généralement très 
altérables: shales, calcaires, dolomies, grès à ciment dolomitique ou 
calcareux. Ces roches sont en majeure partie recouvertes d'argile ma­
rine. 

Les shales sont formés de sédiments marins argileux très poreux qui, lors 
de leur consolidation, ont emprisonné des sels à l'intérieur de leurs 
pores. Les eaux en contact avec ces shales vont s'enrichir surtout en 
sodium et chlorures. 

Les dépôts meubles sont constitués en majeure partie d'argile marine. Ces 
argiles étant très poreuses et peu perméables, la vitesse d'infiltration 
des eaux est très faible et le temps de contact des eaux avec les parti­
cules argileuses est très long, favorisant ainsi la dissolution des sels, 
De plus, les argiles par échange d'ions vont favoriser le relâchement du 
sodium et du potassium plutôt que du calcium. Les eaux en contact avec 
ces argiles marines sont donc fortement minéralisées et les teneurs en 
sodium, chlorures et potassium sont élevées, ce qui explique les résultats 
obtenus à la section 3.2.5 d. 

Les calcaires, les dolomies et les grès à ciment dolomitique ou calcareux 
constituent une grande oartie des roches consolidées des basses-terres (voir 
annexe D) et peuvent expliquer, dans une large mesure, les apports en cal­
cium et magnésium (voir Annexe A} . 

. te groupe E (figure 3.58), correspond aux Appalaches de la péninsule 
gaspésienne (figure 3.57), constituées de roches sédimentaires très alté~ 
rables. Ces roches sont, de plus, fortement plissées et fissurées, ce 
qui favorise la circulation de l'eau à l'intérieur de ces formations, 
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Toutefois, en profondeur, la fissuration des roches étant moins élevée, 
la vitesse de circulation des eaux sera plus lente. Le temps de contact 
des eaux avec les roches étant plus long, la minéralisation sera impor­
tante. 

Malgré la diversité des minéraux rencontrés dans les roches gaspésiennes 
(annexe D) et dont l'ensemble pourrait contribuer à l'apport d'ions majeurs 
dans les eaux, ce sont les calcaires qui contribuent probablement le plus 
à la composition des eaux et qui entraTnent des concentrations élevées en 
calcium (Annexe A). L'importance des calcciires et des siltstones c~lcareux 
sur l'ensemble de la péninsule gaspésienne est mise en évidence dans l'an­
nexe D. Les tills appalachiens qui recouvrent une bonne partie des~roches 
consolidées, étant eux-mêmes calcareux, auront également une influence sur 
la teneur en calcium dans les eaux. 

La teneur relativement importante en magneslum peut s'expliquer par la pré­
sence d'impuretés (magnésite) dans les calcaires de la Gaspésie. Les roches 
qui pourraient contribuer à l'apport en sodium sont des roches ignées peu 

altérables et peu nombreuses; telles qu~ l 'and~s1te et la diorite; ce ~ui 
explique la faible teneur en sodium 

On voit peu de différence dans les contributions en ions majeurs entre les 
bas-plateaux et les monts Notre-Dame, même si l'épaisseur des dépôts meubles 
est plus importante dans les bas-plateaux que dans les monts Notre-Dame. 

L'interprétation physico-chimique confirme encore les résultats obtenus par 
l'analyse statistique (section 3,2.5 d) et permet de justifter les fortes 
valeurs moyennes observées pour le groupe E, en calcium et, à un degré 
moindre, en magnésium. 

Le groupe D (figure 3.58), est une zone de transition entre les Appalaches 
(groupe E) et les basses-terres (groupe A+B+C). Les eaux de cette région 
possèdent donc les caractéristiques de celles des Appalaches et des basses­
terres. Cette région comme l'a montré l'analyse statistique (section 
3.2.5 c), .est_€aractérisée par des teneurs en sodium et chlorures notables, 
mais plus faibles que celles observées pour les basses-terres. On observe 



par contre, des concentrations en calcium et magneslum intermédiaires 
entre les valeurs élevées des Appalaches (groupe E) et les faibles va­
leurs observées dans les basses-terres (groupe A+B+C). 

Le groupe (F+G+H), comme l'indique la figure 3.58, occupe la plus grande 
partie des régions hydrographiques 04, 05, 06 et 07 et correspond 
(figure 3.57) au bouclier canadien. Cette région est constituée de 
roches ignées (anorthosites et granites) et de roches métamorphiques 
(gneiss). Ces roches sont des roches cristallines massives qui sont gé­
néralement peu altérables. Elles sont également imperméables et non po­
reuses, donc peu favorables à la présence d'aquifères. Le temps de con­
tact des eaux avec les roches du bouclier étant très faible, les eaux 
seront donc assez peu minéralisées, ce qui explique les concentrations 
relativement faibles en ions majeurs. La silice tient une place relatt~ 
vement importante dans l a composition chimique des eaux du Boucl ter t. ca,r 
lès gneiss et les granites sont principalement composées de Ejtiartz et de 
feldspath, minéraux riches en silice. 

Le sodium et le calcium peuvent provenir du feldspath plagioclase, qui 
représente un constituant caractéristique de l'a,nortftosite (Annexe DL 

Les gneiss à sillimanite contenant des feldspaths potassiques (orthoses) 
pourraient contribuer, dans une certaine mesure à l'apport en potassium. 
La couche de dépôts meubles étant assez mince et les affleurements ro­
cheux nombreux, la composition chimique de l'eau est da,ya,nta,§e i~fluencée 
par la composition des roches consolidées. 

L'apport atmosphérique en sulfates peut expliquer en partie les niveaux 
de concentrations relativement élevées des sulfates dans les 'eaux. Les 
précipitations sont acides et favorisent l'altération des roches conso­
lidées. Les eaux de surface du bouclier ont donc tendance à être acides 
à cause des apports des sols acides (podzols), des précipitations et de 
la faible minéralisation des eaux. 
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Les résultats obtenus à la section 3.2~5 d~ particuH:êrement en ce qui 
concerne le rôle joué par la silice et les sulfates dans les eaux du bouclier 

canadien (groupe rtG+HJ, sont donc bten justifiés par la géologie de cette région, 

Les nitrates et les phosphates n'ont pas été considérés dans l'analyse 
multidimensionnelle précédente, car ils ont un comportement Surtout relié ft l!uti~ 

lisation du territoire (agriculture, élevage', rejets urbafns) ou aux aF'ports 
d'origine atmosphérique qui ne peuvent être expliqués par la géologie. 

a- Caractérisation générale de la variabilité spatiale des nitrates et 

des phosphates 

De manière globale, on peut voir, à l'examen du tableau 3.14 que, dans 
le cas des nitrates, les moyennes d'hiver sont significativement plus élevées 
que celles des autres saisons et que les valeurs d'été sont les plus basses. 
Dans le cas des phosphates, les différences entre moyennes saisonnières sont 
généralement beaucoup moins significatives, à l'exception de certaines stations 
de la région 02 et de la région 06. 

Les tableaux 3.10 et 3.12 montrent, d'autre part, que les précisions 
atteintes sur les moyennes de nitrates et de phosphates sont moins bonnes que 
celles obtenues pour les moyennes des autres paramètres mesurés du groupe 1. 
Ce comportement peut s'expliquer par le fait que les concentrations observées 
en nitrates et phosphates, sont souvent reliées à l'utilisation du territoire et 
dues à des activités humaines locales, alors que les autres paramètres du groupe 
l sont d'origine géologique plus diffuse. En effet, la plus grande variabilité 
des nitrates et des phosphates se traduit par une grande imprécision dans la dé­
termination des moyennes de ces paramètres et une plus grande difficulté de 
mettre en évidence des différences significatives entre les moyennes saisonnières 
lors de l'application de l'analyse de variance. 
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La cartographie des valeurs moyennes annuelle et saisonnières de nitrates 
et de phosphates, effectuée pour chaque région hydrographique, respectivement 
dans les figures 3.36 à 3.41 et 3.42 à 3.47 résume la variabilité spatiale des 
moyennes de ces paramètres et illustre de manière nette les concentrations élevées 
qui sont observées dans les régions 03 et 05 (zones agricoles), 

b- Analyse de la variabilité spatiale des moyennes annuelles de nitrates 

et de phosphates 

La comparaison des moyennes saisonnières a déjà été étudiée à la section 
3.2.4 c et ici on se limite à l'étude des moyennes annuelles. Pour analyser la 
variabilité spatiale des moyennes annuelles de nitrates et de phosphates, on 
considère une comparaison des moyennes par analyse de variance et une classifi~ 
cation des concentrations moyennes . 

. ~l 'analyse de varian~e (Annexe C) a pour but de comparer les moyennes 
annuelles de nitrates et de phosphates observées aux différentes 
stations. En se basant sur les valeurs du tableau 3.8, on a dis­
tingué à priori, trois sous-groupes correspondant respectivement 
aux stations des régions al et 02, des régions 03, 04 et 05 et des 
régions 06 et 07. Une analyse de variance considérant simultanément 
les 62 stations du réseau aurait en effet été trop globale et aurait 
pu conduire à des résultats trop généraux. L'analyse de variance 
effectuée sur chacun des trois sous-groupes montre que pour chacun 
des deux paramètres, il ne peut y avoir égalité simultanée des 
moyennes, à l'exception des phosphates pour le sous-groupe des régions 
06 et 07. Dans les cas où il y a rejet de l 'hypothèse d'égalité 
simultanée des moyennes, on a considéré le test de Scheffé, au niveau 
de 5% (Annexe Cl, afin de déterminer les regroupements possibles de 
stations ayant des moyennes non significativement différentes, 
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 3.18; les moyennes 
annuelles observées aux différentes stations sont classées par ordre 
croissant et représentées par le code précédemment utilisé (tableau 
3.16). 

L'examen du tableau 3.18 met en évidence: 
- ùne hétérogénéité généralement plus grande'pour les nitrates 

que pour les phosphates, ce qui se traduit par T'identification 
d'un nombre plus grand de sous.groupes homogênes 

- Une hétérogénéité des moyennes de nitrates et de phosphates est par~ 
ticuliêrement importante pour le groupe constitué des régions 03, 

04 et 05, moins importante pour le groupe des régions 01 et 02 

alors que pour les régions 06 et 07, on observe une grande homogé­
néité 

Dans chaque cas où il y a une hétérogénéité globale marquée, elle 
est principalement due aux stations qui ont des concentrations 
élevées. Si l'on considêre, par exemple, les nitrates pour les 
régions 03, 04 et 05, il est possible de montrer qu'il y a égalité 
simultanée entre les 16 stations ayant les plus petites concentra­
tions moyennes (stations 40, 38, ... 29,35) alors que les stations 
ayant des moyennes élevées donnent lieu à des regroupements de 
faibles effectifs (31,28,47 ou 28, 47,32 Par exemple), 

- En ce qui concerne les nitrates (tableaux 3.18 et 3.8), les con-
centrations moyennes les plus élevées se retrouvent: 

dans le sud de la région 02, particulièrement pour les 
riviêres Bécancour (18) et Du Sud (23) avec des moyennes 
respectives de 1.20 et 1.51 mg/l de N03' 

dans les régions 03 et 05, pour les riviêres Yamachiche (50), 

Yamaska (31 et 28), La Bayonne (47) et des Hurons (32), avec 
des moyennes annuelles respectives de 1.74, 2.18, 2.33, 3.04 

et 3.27 mg/l de N03. 
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en ce qui concerne les phosphates, les concentrations moyennes les plus 
élevées se retrouvent: 

dans le sud de la région 02 sur les rivières Petite du Chêne (21), 
Du Loup (16), Gentilly (22) et Trois-Pistoles (15) avec des mo­
yennes respectives de 0.067, 0.075, 0.077 et 0.106 mg/l de P0 4 • 

et surtout dans les régions 03, 04 et~05, sur les rivières Des 
Hurons (32), Yamaska (28, 30, 31 et 36) et La Bayonne (47) avec 
des valeurs variant de 0.228 à 0.310 mg/l de P0 4 • 

la classification des valeurs moyennes de nitrates et de phosphates 
est effectuée de manière empirique en distinguant, pour chacun de ces 
paramètres, trois classes d'effectifs comparables (classes équiprobables) 
correspondant aux valeurs moyennes annuelles faibles, intermédiaires et 
élevées de chaque paramètre. Les seuils de chaque classe sont déter­
minés après avoir classé les moyennes observées par valeurs croissantes 
en divisant l'intervalle de variation de manière à respecter la con­

trainte des classes d'effectifs comparables; les valeurs limites de 
ces classes ne correspondent donc pas à des valeurs définies à priori 
en fonction d'un critère d'utilisation de l'eau. Dans le cas des phos­
phates, la classe des valeurs intermédiaires a un effectif de 11 sta~ 

tions seulement et la contrainte de classe équiprobable n'a pu être 
respectée afin de conserver un sens physique aux classes délimitées. 
Le tableau 3.19 indique la répartition des stations (avec le code défini 
dans le tableau 3.16), par classe de valeurs moyennes de nitrates et de 
phosphates. Bien que cette classification soit, en partie, subjective, 
puisque reliée à la valeur des seuils choisis, il est possible d'en 
tirer plusieurs conclusions: 

Les cellules diagonales de la matrice des effectifs, donnés par 
le tableau 3.19, comprennent environ 75% du total des 62 sta~ 

tions, ce qui montre une relation assez forte entre les niveaux 
de concentration des phosphates et de nitrates (en effet, s'il 
n'y avait aucune relation, l'ensemble de ces 3 cellules aurait 
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un effectif de 33% du total des stations, en raison du découpage 

en classes quasi-équiprobables)! Les valeurs moyennes annuelles 
faibles et élevées de nitrate ont tendance à correspondre res­
pectivement à des valeurs faibles et élevées de phosphates. Les 
valeurs intermédiaires de nitrates ne suivent cependant pas 
complètement cette tendance, puisqu'elles sont réparties avec 
des effectifs voisins suivant les 3 classes de phosphates. 

- La cellule correspondant aux valeurs moyennes annuelles faibles 
en nitrates et en phosphates, regroupe toutes les stations des 
régions 06 et 07 et quelques stations des régions 01 (Bonaventure 
[l], Matapédia [5J et Madawaska [6J),02 G~etts [13J, Rimouski [14J 

et Ouelle [17J), 04 (Gatineau [38J) et 05 (St-Maurice [40J). 

- La cellule correspondant aux moyennes annuelles élevées en 
nitrates et phosphates comprend toutes les stations de la ré­
gion 03, à 1 'exception de la St-François [25J et quelques sta­
tions de la région 05 (Portneuf [44J, L 'Assomption [46J, Bayonne 
[47J et Yamachiche [50J) et de la.régton 02 COu Sud (l8] et 
Chaudière [19J). 

D'un point de vue plus particulier, le tableau 3.19 permet de ca­
ractériser une station donnée en termes de niveau moyen annuel de concentration 
en nitrates et phosphates. Une interprétation plus approfondie de la variabilité 
spatiale des moyennes annuelles de nitrates et de phosphates nécessiterait une 
identification plus précise des activités d'agriculture et d'élevage et des zones 
de rejets ponctuels; de tels développements reliés à 1 'utilisation de 1 leau à un 
niveau régional et local sortent du cadre de cette étude générale. 



a- Introduction 

Le groupe 2 est défini comme l'ensemble des paramètres qui n'ont pas été 
considérés précédemment. En effet, la silice, les ions majeurs, la conductivité, 
les nitrates et les phosphates qui constituent le groupe l, ont fait l'objet 
d'une étude spatiale détaillée dans ce qui précède. 

77 

Cette séparation en 2 groupes a été effectuée (section 3.2.2) sur la base des 
données disponibles en considérant les 2 phases distinctes d'opération du réseau 
avant 1973 et de 1973 à 1975. Le groupe 2 comprend les 13 paramètres pour les~ 

quels les données sont généralement disponibles seulement pour la période 1967~ 
1972: 

bicarbonates 
solides dissous 
dureté totale 
dureté non carbonatée 
pH 
couleur 
alcalinité 
oxygène dissous 
fer 
manganèse 

carbonates 
fluorures 
température 

Pour les raisons déjà indiquées à la section 3.2.2, la possibilité d~a~alyse de 
la variabilité spatiale de ces paramètres est fortement conditionnée, tant par la 
quantité que par la qualité des données disponibles. C'est pourquoi, dans un 
premier temps, un examen attentif des paramètres du groupe 2 est effectué, pour 
déterminer ceux qui peuvent faire l'objet d'une analyse et pour justifier le 
rejet des autres. 
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b- Sélection des paràmètresdu groupe 2 pour l'analyse de la variabilité 

spatiale 

Les 2 critères que l'on peut considérer pour retenir ou rejeter un para~ 

mètre sont: 
la qualité des données 
la quantité des données à une station et le nombre de stations où l'on 
dispose de données. 

Dans cet examen, on doit également prendre en compte l'importance du para­
mètre considéré. En effet, si la connaissance de la variabilité spatiale d'un 
paramètre présente, même de manière indicative, une grande importance, on visera 
une exploitation optimale de l'information disponible. 

Alcalinités, carbonates et bicarbonates: 

En réalité, seuls l'alcalinité totale et l'alcalinité des carbonates ont 
été mesurés jusqu'en 1973 (annexe A, section A.1.9 d)~ L'alcalinité totale est 
identifiée dans la ·banque comme alcalinité et l'alcalinité des carbonates est 
assimilée au paramètre carbonates, bien que dans ce cas, la présence de certains 
anions organiques ou inorganiques puisse cbnduireà une surestimation des carbo~ 
nates (annexe A, section A.1.9h). 

L'alcalinité totale et l'alcalinité des carbonates ont été peu mesurés ou 
de façon très irrégulière, sauf pour l'alcalinité totale de 1967 à 1970. La 
mesure de ces 2 paramètres a été abandonnée depuis 1973, en raison des délais 
entre le prélèvement et l'analyse en laboratoire pouvant entraTner des modi· 
fications dues à des pertes ou des gains de CO2 pendant le transport et l'en­
treposage. Cette décision peut être contestée (annexe A, section A.1,9 hl en 
ce qui concerne l'alcalinité totale. 



En résumé, pour l'alcalinité, les carbonates et les bicarbonates, on dis­
pose de peu de mesures, souvent douteuses et il n'est pas possible d'envisager 
une étude de leur variabilité spatiale. 
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Dans les cas des bicarbonates cependant, une reconstitution de ce paramètre 
a été effectuée à partir de la connaissance des ions majeurs, pour la période 
1973-1975 et la qualité de la reconstitution a été examinée (section 3.2.4 a). 
Les moyennes annuelles et saisonnières des valeurs reconstituées sont résumées 
dans le tableau 3.8 et la représentation de la variabilité spatiale de ces moyennes 
reconstituées est donnée par les figures 3.2 à 3.29. Dans certaines conditions, 
(~H < 9, concentrations de carbone jnorganique supérieur à 10'("3.5M, contributiot1s 
n!gligeables d'au~res systèmes acide-base que celui des carbonates), les bicar­
bonates donnent une bonne estimation de l'alcalinité totale (annexe A, section 
A.lo9 e). 

So li de ~ cN'S'S:O'tl s : 

Comme l'indique le tableau 2.14, les solides dissous ont été très peu me­
surés, sauf en 1967. En 1967, ils ont, relativement aux autres paramêtres, été 
bien mesurés, mais cette année marque les débuts du réseau et seulement huit sta­
tions ont été opérées, sur une période non représentative de l'année. De plus, 
des réactions de précipitation et de dissolution ayant pu se produire entre le 
prélèvement des échantillons et l'analyse en laboratoire ont pu affecter les ré­
sultats obtenus (annexe A, section A.1 .16 b). Les données obtenues ne peuvent 
être utilisées pour l'étude de la variabilité spatiale des solides dissous, tant 
d'un point de vue de la qualité des résultats que de leur quantité. 

'~ureté totale et dureté non-carbonatée: 

Ces deux paramètres sont calculés. La dureté totale est déduite des concen­
trations de calcium et de magnésium (annexe A, section A.1.12 b). La représenta­
tion de la variabilité spatiale des moyennes annuelles et saisonnières de la du­
reté a été effectuée pour la période 1973-1975 à la section 3.2.4 d sur les figures 
3.48 à 3.53. 

En ce qui concerne la dureté non-carbonatée, elle est obtenue par différence 
entre la dureté totale et l'alcalinité (annexe A, section A.1.12 b) et ne peut donc 
être considérée dans une étude spatiale, pour les mêmes raisons que l'alcalinité 
totale. 
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Oxygène dissous 

L'oxygène dissous a été très peu mesuré, comme le montre le tableau 2.14 
et l'on ne dispose pas de données suffisantes pour étudier la variabilité spa­
tiale de ce paramètre. 

Pour ce paramètre, on dispose de données de 1967 â 1970. Cependant, la 
qualité des données obtenues peut être fortement mise en doute car, en raison 
des délais entre le prélèvement des échantillons et l'analyse en laboratoire, 
différentes réactions peuvent affecter de manière notable les résultats obtenus 
(annexe A, section A, l.17 b); cette raison explique d'ailleurs, l 'abandon pro~ 
gressif de la mesure du pH lors de l'opération du réseau. 

Fer, manganèse, fluorure et couleur 

Ces 4 paramètres ont été mesurés à toutes les stations du réseau en 1967 
et 1968. Ensuite, ils sont mesurés sur une base beaucoup moins régulière jasqu'en 
1972 (tableau 2.13). Cependant, en raison de l'augmentation progressive du ré­
seau, à partir de 1968, on dispose de données en quantité suffisante pour examiner, 
au moins de manière sommaire, la variabilité spatiale de ces paramètres. 

Bien que les délais entre le prélèvement des échantillons et l'analyse en 
laboratoire puissent favoriser des réactions et nuire à la représentativité des 
données (annexe A), l'analyse des données obtenues est justifiée en raison de 
l'importance particulière de la couleur, du fer, du manganèse et des fluorures 
pour différentes utilisations de l'eau (alimentation, par exemple). 

Température 

L'étude de ce paramètre physique, dont certaines caractéristiques sont déjà 
connues, nécessite la prise en compte des données du réseau mais, également, d'un 
nombre important de données du M.R.N. ainsi que provenant d'autres organismes, 
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qui ne sont pas contenues actuellement, dans la banque, Pour cette raison, il 
semble préférable de recommander une étude beaucoup plus approfondie de la va~ 
riabilité spatiale de ce paramètre, basée sur la collecte et la synthèse de l'en­
semble des données existantes plutôt que d'effectuer, dans le cadre de cette 
étude, un traitement sommaire n'aboutissant qu'à des conclusions trop générales 
et peu originales. L'envergure de l'étude à entreprendre dépend de l'importance 
pratique et de l'utilité de la connaissance de la variabilité spatiale de ce 
paramètre. 

En conclusion: 

Parmi l'ensemble des paramètres du groupe 2, seuls la couleur, le fer, le 
manganèse et les fluorures sont étudiés dans la suite, en ce qui concerne la va­
riabilité spatiale. Cette sélection est basée sur la quantité et la qualité des 
données disponibles et sur la plus ou moins grande importance de chaque paramètre. 
La variabilité spatiale de la dureté totale et des bicarbonates, qui sont reliés 
aux autres ions majeurs, a déjà fait l'objet d'études dans ce qui précède, En ce 
qui concerne la température, une étude plus approfondie de sa variabilité spatiale, 
utilisant l'ensemble des données recueillies est recommandée. 

c- CouZeur 

La couleur a été mesurée au cours de trois périodes: 
- mars 1968 à mars 1969 
~ novembre 1969 à aoOt 1970 
- octobre 1971 â juin 1972 

Des composés d'échantillons ont été effectués et ont été analysés par la 
même méthode, en laboratoire, au cours de ces trois périodès. En ce qui concerne 
la composition d'échantillons avant analyse, elle suit la procédure générale 
décrite à la section 2.2. 
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Le tableau 3.20 indique, pour chacune des 18 stations, où des données 
existent: 

les dates de début et de fin de chacune des 3 périodes de prélè­
vement 
le nombre (N) d'échantillons prélevés et le nombre (n) de composés 
d'échantillons analysés en laboratoire 
la moyenne (m) calculée, à partir de composés d'échantillons, pour 
chaque période, à chaque station. 

L'examen de ce tableau montre que, pour une station donnée, il nly a pas 
de grandes différences entre les moyennes de chacune des 3 périodes, alors que 
pour chacune des périodes, il y a des différences assez importantes entre les 
moyennes des différentes stations. Pour faire ressortir ce point, le calcul 
des moyennes de couleur à chacune des stations est effectué au tableau 3.21, 
en considérant l'ensemble des 3 périodes; un graphique des moyennes associé à 

ce tableau illustre la variabilité spatiale des valeurs moyennes de la couleur. 

Ce regroupement des 3 périodes est également justifié, d'un point de vue 
analytique, car la même procédure a été utilisée en laboratoire et les données 
résultent toujours de la composition de plusieurs échantillons. 

Les résultats du tableau 3.21 montrent que l'on observe de faibles valeurs 
moyennes de couleur pour la région 01 et le nord de la région 02. Une augmen­
tation graduelle des moyennes se produit au sud de la région 02 pour atteindre 
les niveaux les plus élevés dans la région 03 et la rivière Outaouais, située 
dans la région 04. Les 2 stations 03020X et 03030B sont situées dans la partie 
supérieure de bassins versants importants et ne sont représentatives que d'une 
faible partie de ceux-ci, ce qui peut expliquer les valeurs moyennes intermé­
diaires observées. 



Les stations de la région 05 ont de faibles valeurs moyennes de couleur 
alors que la région 06 (représentée par les rivières Chamouchouane et Saguenay) 
est caractérisée par des valeurs élevées. 

83 

L'étude de la variabilité spatiale présentée ici doit cependant être consi­
dérée comme indicative; en effet, le nombre réduit de stations (18) qui a pu 
être utilisé pour 1 'ensemb1e du territoire, s'i1 est suffisant pour dégager quel­
ques caractéristiques générales, ne 1 lest pas pour une étude plus détaillée. 

d~ Fer 

Les données de fer sont obtenues par des prélèvements effectués sur trois 
périodes distinctes: 

- de mars 1968 à mars 1969 
- de novembre 1969 à mai 1970 

de janvier 1973 à décembre 1973 

Au cours des deux premières périodes, les données sont disponibles à 18 sta­
tions et ont été obtenues par composés d!p.chanti11ons (cf section 2.2); pour la 
troisième période, les échantillons analysés proviennent de prélèvements hebdoma­
daires non composés à un nombre plus important de stations. Une modification des 
méthodes d'analyse a également été introduite en 1971 (annexe A, section A,l .13 g). 

Le tableau 3,22 indique, à chacune des stations pour lesquelles des 
résultats sont disponibles: 

- les dates de début et de fin de période 

- le nombre (N) d ' échanti11ons prélevés et, dans le cas des deux premières 
périodes, le nombre (n) de composés d'échantillons analysés en 1abora~ 

toire 
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la moyenne (m) de fer en mg/l, calculée à chaque station (à partir de 
composés d'échantillons, dans le cas des 2 premières périodes) 

L'examen du tableau 3.22 montre une faible variabilité entre les diffé~ 
rentes stations, à l'intérieur de chacune des 3 périodes; par contre, les con­
centrations moyennes sont très variables d'une période à l'autre. Pour traduire 
cette homogénéité entre les différentes stations, au cours d'une période et 
l 'hétérogénéité entre les périodes, la moyenne générale pour la période a été 
calculée à partir des moyennes obtenues aux différentes stations (tableau 3.22). 

pour la première période, la moyenne générale obtenue est de 0.26 mg/l 
et les moyennes aux stations varient dans l'intervalle (0.11, 0.34) 

pour la deuxième période, la moyenne générale est de 0.07 mg/l et l'in­
tervalle des moyennes locales varie de 0.05 à 0.10 mg/1 

pour la troisième période, on obtient une moyenne générale de 0.42 mg/l 
et l'intervalle des moyennes locales varie de 0.27 à 0.69 mg/l. 

Les valeurs faibles de la deuxième période, par rapport à celles de la 
première période ne peuvent s'expliquer que par le fait que la deuxième période 
ne couvre pas une année complète et que les moyennes obtenues sont représentatives 

de 1 'hiver et du début du printemps et non de l'année. En effet, le fait que les 
stations considérées soient les mêmes et les méthodes analytiques soient identiques 
pour les 2 premières périodes, élimine l'influence du choix des stations et de la 
procédure analytique. 

La différence des résultats obtenus, pour la première et la troisième pé­
riode, qui sont relatives à une année complète, peut sans doute être expliquée 
par la modification du processus de prélèvement et d'analyse. En effet, le fait 
que les stations considérées dans ces 2 périodes ne soient pas les mêmes ne 
semble pas jouer un rôle important, en raison de l 'homogénéité que l'on observe 
entre les moyennes des stations, pour une période donnée. 



En résumé, il est donc impossible, sur la base des données disponibles, 
de mettre en évidence une variabilité spatiale significative des moyennes 
annuelles de fer. 

e- Manganèse 

Les données de manganèse sont obtenues pour deux périodes distinctes: 

- mars 1968 à décembre 1968 
- janvier 1973 à décembre 1973 
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Ces deux périodes correspondent respectivement, à la première et à la 
troisième période de mesure du fer. Les stations considérées, pour chaque période, 
sont à peu près les mêmes que celles utilisées pour les périodes relatives cor­
respondantes. Le tableau 3.23 qui indique les caractéristiques des données obtenues 
de manganèse, sous la forme déjà utilisée précédemment pour l'étude du fer, montre 
que: 

pour la première période, les moyennes aux stations considérées sont 
toutes inférieures au seuil de détection (0.05 mg Mn/l) 

~ en ce qui concerne la seconde période, les valeurs moyennes sont à 

peine plus élevées et ne dépassent jamais 0.08 mg Mn/l. 

A partir des données disponibles, le manganèse présente de très faibles con~ 
centrations moyennes et il est impossible de mettre en évidence une variabilité 
spatiale significative. 
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f- Fluorures 

Les fluorures ont été analysés sur 4 périodes distinctes avec 3 méthodes 
d'analyse différentes (la même méthode étant utilisée pour les 2 premières pé­
riodes, annexe A, section A.l.18 dl 

mars 1968 à mars 1969 
novembre 1969 à mai 1970 

- mars 1971 à juin 1972 
janvier 1973 à novembre 1973 

Pour les 3 premleres périodes, les analyses sont effectuées sur des com­
posés d'échantillons (composition selon la procédure décrite à la section 2.2), 
alors que dans la quatrième période, elles le sont directement sur les échantil~ 
lons prélevés. 

Le tableau 3.24 indique, pour chacune des périodes, les stations pour 
lesquelles on dispose d'un nombre suffisamment élevé de données: 

le nombre (N) de prélèvements et le nombre en} de composés d'échan­
tillons 

la moyenne (m) des concentrations de fluorures en mg Fil (calculées 
à partir des composés d'échantillons dans le cas des 3 premières pé~ 
riodes). 

Les résultats du tableau 3.24 indiquent: 

une très faible variabilité entre les moyennes obtenues aux stations, 
dans une même période 

des différences, parfois marquées, entre les moyennes obtenues, pour 
une même station, au cours des 3 premières périodes, qui peuvent slex~ 
pliquer par le fait que seule la première période couvre une année 
complète 



des niveaux de concentrations beaucoup plus élevés, obtenus dans le 
cas des trois premières périodes, que dans celui de la quatrième pé~ 
riode. Ces écarts peuvent s'expliquer par des procédures analytiques 
différentes (délais avant analyse, composition d'échantillons, méthodes 
d'analyse). La méthode adoptée pour l'analyse des données de la qua~ 
trième période conduit a des valeurs plus précises et plus fiables. 

En conclusion, il est impossible, sur la base des données disponibles~ 
de mettre en évidence une variabilité spatiale des moyennes annuelles de fluo~ 

rures. 

3.3 Etude des valeurs extrêmes 

3.3.1 Cadre de l'étude 

Les diverses utilisations de l'eau exigent le non-dépassement de valeurs 

critiques pour un nombre important de paramètres afin d'assurer une qualité d~eau 
acceptable. En ce qui concerne les paramètres mesurés par le Service Qualité 
des Eaux du M.R.N., lors de l'exploitation de son réseau de 1967 a 1975, une 
étude des relations entre la qualité de l'eau et son potentiel d'utilisation est 
effectuée dans l'annexe A (section A.2) et des critères de qualité de l'eau pour 
diverses utilisations sont regroupés dans le tableau A.2.1. La compilation de 
ces critères s'appuie essentiellement sur les travaux actuellement réalisés par 
le Service Qualité des Eaux (Provencher, 1977) et sur une étude réalisée pour le 
compte du M.R.N. (Campbell et al, 1974). 
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L'approche utilisée ici vise a identifier les paramètres critiques pour 
certaines utilisations de l'eau et a localiser les régions et les stations 00 des 
valeurs critiques sont atteintes; elle permet également de mettre en évidence 
la gamme de variation des paramètres. Cette approche est essentiellement des~ 
criptive et globale compte tenu de la nécessité d'effectuer une étude sur 23 pa~ 

ramètres mesurés sur l'ensemble du territoire couvert par les régions 01 â 07 
et aussi parce que les rares études théoriques concernant les valeurs extrêmes 
(ajustement de lois statistiques, par exemple), ne peuvent s'appliquer que 10ca~ 

1ement. 
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Les valeurs maximales et minimales, considérées ici t sont déterminées sui­
vant la procédure décrite à la section 3.1.3, â partir des banques annuelle et 
saisonnières validées, 

De la même manière que dans l'étude de la variabilité spatiale, on est 
amené à distinguer, sur la base de l'opération du réseau, deux groupes de para­
mètres: 

le groupe 1 qui est constitué des ions majeurs (à l'exception des bicar­
bonates), de la conductivité, de la silice, des nitrates et des phos­
phates. Les valeurs considérées sont celles de la période 1973-75. 

- Le groupe 2 qui est formé des 13 paramètres autres que ceux du groupe 1. 
Pour les paramètres de ce groupe, on considère l'ensemble des données 
disponibles depuis le début de l'opération du réseau. 

L'étude des valeurs rraximales et minimales des paramètres du groupe 1 est 
effectuée sur la période 1973-75 pour les 62 stations retenues lors de l'étude 
de la variabilité spatiale (section 3.2.3). Les données considérées présentent 
l'avantage d'être homogènes, en qualité et relativement nombreuses. Dans cette 
étude, on détermine tout d'abord, les valeurs régionales des extrêmes, en les 
situant par rapport à la gamme des critères rencontrés pour les diverses utili­
sations de l'eau et, dans une deuxième partie, on considère de manière plus par­
ticulière, trois usages importants: la récréation, la vie aquatique et l'alimen­
tation en eau. 

a~ Gamme de variabiZité des vaZeurs extrêmes (groupe 1) 

Pour chaque région hydrographique, on détermine les valeurs maximales (M) 
et minimales (m) des dix paramètres du groupe l, sur une base annuelle et sur une 
base saisonnière. On identifie ainsi les extrêmes saisonniers et annuels qui 



ont été mesurés à, au moins, une station de la région hydrographique considérée. 
Les résultats obtenus qui sont regroupés dans le tableau 3.25 mettent en évidence, 
pour chacun des paramètres, la gamme de variabilité régionale (M-ru) et permettent 
de suivre l'évolution spatiale des valeurs extrêmes. En ce qui concerne les va­
leurs minimales, certaines valeurs du tableau peuvent être inférieures aux limites 
de sensibilité données par le tableau 2.2; en effet, lorsque dans les banques 
annuelles ou saisonnières une valeur est inférieure au seuil de sensibilité, elle 
est remplacée par le demi-seuil de sensibilité. Cette caractérisation qui est gé­
nérale, puisque l'unité de base est la région et non la station, permet cependant 
de mettre en évidence plusieurs points: 

les valeurs minimales (m) varient généralement assez peu d'une région à 

l'autre pour une saison donnée et d'une saison à l'autre pour chaque 
région. Ces valeurs donnent une bonne idée des niveaux de base mesurés 
pour chaque paramètre. 

Les valeurs maximales (M) présentent, pour la plupart des paramètres 
considérés, une assez forte variabilité entre les régions pour une même 
saison ou entre les saisons pour une région. 

C'est dans les régions 03, 02 et 05 que l'on observe les plus fortes 

valeurs maximales tandis que lèS plus fai'bles valeurs ma,xima,les sont 
atteintes, dans les régions 01, 07 et 06, pour l'ensemble des paramètres, 
à l 'excepti'on de la silice. 

Les maxima sont généralement mesurés en hiver ou en automne et les 
minima ont lieu au printemps. 

En ce qui concerne la gamme de variations CM-m), son classement par ordre 

décroissant donne par région 03, 05, ()2, 04, 01, Q6 et'07! La silice 
est le seul paramètre qui échappe li cette classtfi'cation, en rai'son de 
l'omniprésence des silicates. 
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- L'étude de la gamme de variabilité pour la conductivité, paramètre 
intégrateur de la minéralisation, confirme le classement précédent, 
valable pour la plupart des oaramètres. 

L'étude des valeurs extrêmes régionales permet de caractériser globalement 
les différentes régions et revêt une grandè importance pratique pour déterminer 
le potentiel régional pour les divers usages de l'eau. Une analyse du potentiel 
d'utilisation des différents paramètres est effectuée en annexe A (section A.2); 
en utilisant les résultats du tableau A.2.1, on a classé les valeurs extrêmes 
annuelles (tableau 3.25) et on les a situées sur la figure 3.59, par rapport â 

la gamme des critères de qualité, relative à chaque paramètre pour l'ensemble 
des usages considérés. Pour les paramètres du groupe l, seules les valeurs maxi­
males qui peuvent restreindre l'utilisation de l'eau sont considérées, puisque 
les valeurs minimales ne posent pas de problème d'utilisation. Sur la figure 
3.59, on a identifié pour chaque paramètre, les critères relatifs à l'alimenta­
tion en eau qui est une utilisation d'intérêt général pour la province. 

En ce qui concerne les autres utilisations de l'eau, un examen simultané 
de la figure 3.59 et du tableau A.2.1 permet de déterminer si le critère relatif 
à chacune d'entre elles est ou n'est pas dépassé dans chaque région, dans le cas 
des paramètres pour lesquels des critères sont définis. L'étude plus approfondie 
des dépassements de critères à chaque station, pour l'ensemble des utilisations 
de l'eau n'est pas effectuée ici; elle devrait, en effet, pour présenter un in­
térêt pratique, être basée sur une identification régionale et locale des usages 
les plus importants. Il est à noter qu'en ce qui concerne la vie aquatique et 
la récréation, aucun critère n'est défini pour les paramètres du groupe 1. Le cas 
de l'alimentation en eau est considéré de manière particulière 1 la section 
suivante: 

b- Dépassement des critères de qualité relatifs aux paramètres du groupe 

11 pour l'alimentation en eau, 



La figure 3,59 permet d'identifier, pour chaque paramètre du groupe l, si 
le critère relatif à l'alimentation en eau est ou n'est pas dépassé. Il ressort 
de l'examen de cette figure que pour cette utilisation: 
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les critères, définis dans le tableau A.2.1 de l'annexe A, ne sont jamais 
dépassés pour la silice, le calcium, le magnésium, le sodium, le potassium, 
les nitrates et la conductivité 

~ les critères ne sont pas toujours respectés, dans la région 03 pour les' 
chlorures et les sulfates et dans les régions 02, 03, 84, 05 et 06, pour 
les phosphates. 

Ce non~respect des critères est identifié sur une base régionale, mais il 
peut arriver qu'il ne se produise qu'à une seule station de la région considérée; 
c'est pourquoi, pour chaque cas où il y a dépassement d'un critère d'utilisation, 
le tableau 3.26 indique, par région, le nombre de stations de la région pour les­
quelles le critère n'est pas respecté; par exemple, dans le cas de l'alimentation 
en eau, pour les sulfates et les chlorures, le dépassement n'a lieu qu'à une seule 
des 14 stations de la région 03. 

La figure 3.60 illustre les résultats du tableau 3.25 en indiquant, pour 
chaque région, le pourcentage de l'effectif des stations pour lesquelles il y a 
eu un non.respect des critères; cette figure fait ressortir que, dans le cas des 
phosphates, pour l'alimentation en eau, le non~respect des critères se produit en 
de nombreuses stations de chaque région, â l'exception de 07 et 01. Le tableau 3.27 

identifie, de manière précise, les stations pour lesquelles les dépassements de cri~ 
tères ont lieu dans chacun des cas considérés. Cette étude plus approfondie menée 
à titre méthodologique, dans le cas de l'alimentation en eau permet donc~ 

d'identifier les paramètres dont les critères sont dépassés (figure 3.59) 

de quantifier l'importance régionale (en termes de stations) des dépas~ 
sements (tableau 3.26 et figure 3.60) 
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de localiser les stations où les dépassements se produisent (tableau 3.27) 

Une analyse de même type pour l'ensemble des utilisations de l'eau devrait 

cependant provenir d'une identification des usages actuels ou potentiels de chaque 
région. 

Le groupe 2 comprend les bicarbonates, les solides dissous, la dureté totale, 
la dureté non carbonatée, le pH, la couleur, l'alcalinité, l'oxygène dissous, le 
fer, le manganèse, les carbonates, les fluorures et la température. 

A partir de 1973, les données concernant ces paramètres sont peu nombreuses. 
C'est pourquoi, pour l'étude des valeurs extrêmes, on considère l'ensemble de la 
période d'opération du réseau de 1967 à 1975. La fréquence moins élevée de pré­
lèvement et également la moins grande fiabilité des résultats de laboratoire, 
pour les paramètres du groupe 2 avant 1973 sont des facteurs qui empêchent une 

interprétation systématique des résultats obtenus dans -l'analyse des valeurs 
extrêmes. Il faut cependant souligner que le filtrage statistique des données 
(annexe B, B.3.3) a permis l'élimination des valeurs extrêmes suspectes ou aber­
rantes qui ne sont pas prises en compte ici. Dans cette étude des paramètres du 
groupe 2, on suit cependant la même approche générale qu'en 3.3.2. 

a~ Gamme de variabiZité des vaZeurs extrêmes des paramètres du groupe 2 

La détermination des valeurs maximale (M) et minimale Cm) est effectuée 
(tableau 3.28), dans chaque région hydrographique, pour chaque paramètre, à partir 
de la banque des valeurs annuelles et des banques des valeurs saisonnières. 
Suivant le paramètre considéré, le nombre de stations considérées dans une région 
peut varier. Il ressort du tableau 3.28 que: 

les valeurs minimales (m), qui donnent le niveau de base pour chaque 
paramètre, sont peu variables par région ou par saison oour la dureté 
non-carbonatée, la couleur, l • oxygène dissous, le fer, le manganèse, 



les carbonates, les fluorures et la température; cependant, dans 
le cas de l 'oxygêne dissous, une faible variation des niveaux mi­
nimum peut avoir des conséquences importantes sur le milieu. Pour 
les solides dissous, la dureté totale, le pH et l'alcalinité, les 
valeurs minimales les plus faibles sont observées dans les régions 
05, 06 et 07 et les plus élevées le sont dans la région 01. 

Les valeurs maximales (M) sont beaucoup plus variables, aussi bien 
entre les régions pour une saison donnée, qu'entre les saisons dans 
une région. Les valeurs maximales sont plus élevées, pour l'ensemble 
des paramêtres, dans la région 03 alors que dans les régions 06 et 07, 
elles atteignent leur plus bas niveau. Les valeurs maximales de la 
dureté non-carbonatée, du pH et de la couleur sont observées au prin­
temps ou à l'automne; tandis que celles de l 'oxygêne dissoud, du fer, 
du manganêse et des carbonates le sont au printemps. Les maxima de 
température sont observés en été alors qu'en ce qui concerne les va­
leurs maximales des bicarbonates, des solides dissous, de la dureté 
totale, de l'alcalinité et des fluorures, elles sont observées à l'une 
ou l'autre saison. 

De maniêre générale, le classement décroissant des reglons, suivant 
les valeurs maximales observées est le suivant: 03, 02, 04, 05, 01, 
06 et 07, pour l'ensemble des paramêtres du groupe 2, à l'exception 
de l 'oxygêne dissous pour lequel peu de variabilité existe (cette 
légêre variabilité peut cependant avoir une grande importance en 
pratique). Cet ordre est três voisin de celui obtenu dans l'étude 
des paramêtres du groupe 1: la région 03 est caractérisée par des 
maxima élevés et les régions 01, 06 et 07, par des maxima beaucoup 
plus faibles. 

La relation entre les valeurs extrêmes observés (tableau 3.28) et les 
critêres d'utilisation des paramêtres du groupe 2, pour différents usages (dé­
duits du tableau A.2.1 de l'annexe A) est traduite dans la figure 3.61. Dans 
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le cas de la duretê totale, du pH et de 1 'alcalinitê, les valeurs maximales et 
minimales peuvent limiter l'usage de l'eau, alors que pour les autres paramètres, 
seules les valeurs maximales ont une importance. 

Pour chaque paramètre du groupe 2, on a donc situé les valeurs classées 
maximales (dans le cas de critères d'utilisation supérieurs) et minimales (dans 
le cas de critères d'utilisation infêrieurs) de chaque région, par rapport à la 
gamme des critères d'utilisation de l'eau. Les critères concernant plus parti­
culièrement l'alimentation en eau, la récrêation et la vie aquatique sont iden~ 
tifiês. L'oxygène dissous qui atteint rarement des valeurs critiques et la tem­
pêrature, pour laquelle les critères sont peu applicables au Quêbec~ ne sont pas 
considêrês. 

Un examen simultané de la figure 3.61 et du tableau A.2.1 (annexe A) permet 
d'identifier si, pour une utilisation quelconque de l'eau, un problème régional 
peut exister. Cette étude systêmatique nécessitant la connaissance des utilisa­
tions rêelles dans chaque région n'est pas effectuée pour tous les usages, on ana­
lyse_ici plus particulièrement, trois usages: alimentation en eau, récrêation et 
vie aquatique, qui présentent un intêrêt gênéral pour les sept régions considêrêes. 

b- Non-respect des critères de qualité relatifs aux paramètres du groupe 2 

pour la vie aquatique l la récréation et l'alimentation en eau 

Dans chacun des cas où, sur la figure 3.61, il y a non-respect d'un critère 
pour l'utilisation de la vie aquatique, la récrêation et l'alimentation en eau, il 
est important de dêterminer s'il s'agit d'un non-respect local ou gênêralisé. Dans 
cet esprit, le tableau 3.29 indique, pour chacun des cas de non-respect, par ré-
gion et par paramètre, le nombre de stations dans la région pour lesquelles le cri­
tère d'utilisation n'est pas respecté, ainsi que le nombre total de stations de la 
région considérêe. Les cas qui ne sont pas considêrés dans le tableau 3.29 corres­
pondent à l'absence de critère de qualité relatif à un paramètre ou encore traduisent 
le fait que pour l'ensemble des sept régions, les valeurs extrêmes observées pendant 



la période 1967-75 respectent les crit~res d'utilisation pour la vie aquatique, 
la récréation et l'alimentation en eau. La figure 3.62, qui est déduite des 
résultats du tableau 3.29, indique, dans chaque cas de non-respect d'un crit~re. 
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le pourcentage de stations de chaque région où des problèmes d'utilisation existent. 
Cette figure fait donc ressortir l'étendue des problèmes reliés aux trois usages 
considérés. Les tableaux 3,30, 3.31 et 3.32, qui précisent les résultats du ta­
bleau 3.29, indiquent respectivement pour la vie aquatique, la récréation et 
l'alimentation en eau, le numéro des· stations où les critères de qualité ne sont 
pas respectés. 

Les résultats obtenus font ressortir que: 

- pour la vie aquatique, les valeurs minimales d'alcalinité sont en dessous 
du crit~re, particulièrement dans les régions 02, 04, 05, 06 et 07 
(figure 3.62). Ceci ne constitue pas forcément un problème dans les cas 
où ce phénomène est d'orig~ne naturelle. 

- en ce qui concerne la récréation, cette utilisation peut être limitée 
par les critères minimaux de pH, surtout dans les régions 04~ 05, 06 et 07 
et par les crit~res maximaux de pH, essentiellement dans les régions 01, 
02 et 03. La saison pendant laquelle a lieu l'utilisation n'est pas 
identifiée dans cette étude préliminaire. 

- l'usage de l'eau pour l'alimentation est potentiellement limitée par la 
présence de concentrations élevées en fer et manganèse dans toutes les 
régions et particulièrement dans 02, 03 et 05. La sédimentation existant 
dans les usines de filtration peut cependant diminuer fortement ces con­
centrations. En ce qui concerne les autres param~tres, la figure 3.62 
indique que les principales limitations proviennent des valeurs minimales 
de dureté totale, de pH et d'alcalinité dans les régions 04, 05, 06 et 
07" de valeurs maximales d'alcalinité dans les réqions 01,02 et 03 et 
de valeurs maximales de pH dans les régions 02, 03 et 04. La couleur 
dépasse les critères d'utilisations dans toutes les régions, sauf 01, 

05 et 07. 
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Cette étude fait donc ressortir les limitations de l 'utilisation de l'eau 
pour la vie aquatique, la récréation et l'alimentation. Les résultats obtenus, 
quant à la localisation des régions où les problèmes sont susceptibles de se 
poser, s'appuient essentiellement sur les données prélevées jusqulen 1972, puisque 
les paramètres du groupe 2 sont assez peu analysés à partir de 1973. 

Les conclusions de cette étude, malgré la qualité réduite des données des 
paramètres du groupe 2 avant 1973, mettent cependant en évidence l 'influence des 
valeurs extrêmes pour les diverses utilisations de l'eau. 

3.4 Etude de la variabilité temporelle 

La variabilité temporelle des paramètres de qualité de l leau est en général 
analysée de manière succinte et descriptive. Deux raisons peuvent expliquer cet 
état de chose: 

les méthodes susceptibles de permettre une analyse plus détaillée sont 
peu utilisées et souvent mal identifiées 

les données existantes respectent souvent assez mal les contraintes 
d'utilisation des méthodes applicables, car la planification de l'acqui­
sition des observations est souvent effectuée sans une bonne connaissance 
des méthodes de traitement qui peuvent ensuite être appliquées. 

Clest pourquoi l 1 approche utilisée dans cette étude consiste à appliquer 
à un nombre réduit de stations choisies en raison de la longueur et de la cohé­
rence des séries observées, les techniques statistiques souvent élémentaires, 
mais permettant de caractériser la variabilité temporelle des paramètres mesurés 

du réseau. 
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Deux objectifs qui sont reliés à l'opération rationnelle du réseau, sont 
visés dans l'analyse de la variabilité temporelle: 

la caractérisation de la variabilité temporelle qui consiste â mettre 
en évidence la persistence des phénomènes et la redondance des obser­
vations a une incidence sur la détermination de la fréquence de me­
sure à adopter 
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la détection d'éventuelles tendances dans le comportement de certains 
paramètres étudiés; l'existence de telles tendances favorise une 
meilleure interprétation de l'évolution de la qualité et peut permettre 
d'identifier des indicateurs de la détérioration de la qualité du 
milieu. 

De plus, la connaissance de base aC9uise dans l'analyse de la variabilité 
temporelle constitue un premtet pas vers l'~laboration de modèles de prédiction 
et de synthèse de l 'information~ 

Les méthodes utilisées pour analyser et caractériser la variabilité tempo­

relle d'une série~ sont décrttes en détail dans l'annexe C! On considère seulement 
ici les principaux résultats de l'application de ces méthodes, leurs contraintes 
d'application et leur signification physique. 

a- Coefficient d'autocorréZation 

Pour une série de taille N, (Xl'" xn) le coefficient d'autocorrélation cir­
culaire d'ordre l, est donné (annexe C) par: 

n 

L 
i = l p = ~~---'-------..--

X.X. 
1 1 +'1 

- N? 

(t x~)- Nx2 

. 1 1 1= 
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Ce coefficient permet de mesurer la dépendance des observations successives 
de la série; une valeur voisine de 1 est caractéristique d'une forte dépendance, 
alors qu'une valeur faible ou voisine de 0 traduit l'indépendance des valeurs 
successives. D'un point de vue pratique, la dépendance des valeurs d'une série 
donne de l'information sur la structure du phénomène considéré mais implique 
aussi une redondance de l'information due à une fréquence de mesure trop élevée. 

Le coefficient d'autocorrélation d'une série de taille N est une estimation 
de celui de la population dont provient la série; il est donc soumis à des erreurs 
d'échantillonnage liées à la taille N. L'examen de l'indépendance des observations 

de la série, tout en prenant en compte la taille de l'échantillon. peut être effec­
tuée au moyen de tests statistiques; dans cette étude, on considère le test 
d'Anderson (décrit en annexe C) pour analyser si le coefficient d'autocorrélation 
est, ou non, significativement différent de zéro. 

Les résultats obtenus par l'application d'un tel test sont un premier pas 
vers l'élaboration de modèles: 

- représentatifs d'une éventuelle dépendance, modèle markovien par 
exemple; 
de synthèses telles que les lois statistiques, applicables pour reoré­
senter une population de valeurs indépendantes. 

Le développement de tels modèles pour l'analyse de paramètres de qualité 
de l'eau est encore embryonnaire, mais les premières applications effectuées 
sont prometteuses (Cazaillet, 1977). 

En pratique, pour calculer le coefficient d'autocorrélation, il faut dis­
poser de séries complètes. Il est toujours possible de remplacer les données 
absentes, par interpolation par exemple. Une telle reconstitution peut cepen­
dant conduire à une surestimation. du coefficient d'autocorrélation si plusieurs 

valeurs successives sont absentes; c'est pourquoi, dans cette étude, les séries 
contenant plus de deux valeurs manquantes successives sont généralement éliminées. 



99 

b- Contenu en information d'une série 

Le contenu en information d'une série indique globalement la contribijtion 
en informations des éléments de cette série. Dans le cas où toutes les observa­
tions de la série sont indépendantes, le contenu de l'information est maximum; par 
contre, pour une série où il y a une certaine dépendance entre les observation suc­
cessives (qui est mesurée par le coefficient d'autocorrélation), le contenu en in­
formation de la série est mQ1ns'~levé, en raison de la redondance d'information. 

On peut montrer (annexe C), en considérant la variance de la moyenne d'une 
serle de taille N, dont le coefficient d'autocorrélation est Pt que le contenu 
en information (1) est donné Dar: 

et les N observations 
pendantes. 

l = L-t..2 
l - p 

dépendantes sont 

N 
_ ~ p(l - p ) 

N (l - p) 
équivalentes à N' = NI observations indé-

Pour une série de valeurs indépendantes CP = 0), la valeur optimale du 
contenu d'information vaut l = l, alors que pour une série constituée d'ob­
servations successives dépendantes, on a l < l, et le nombre effectif d'ob­
servations N'est plus petit que N. 

Le contenu en information est donc un indice global qui quantifie la contri­
bution effective des observations d'une série en terme d'information recueillie. 

a- SéZection des stations 

L'étude de la variabilité temporelle doit être effectuée sur des- stattons 
représentatives où l'on disl)ose de séries suffisamment longues! Clest~our<lJuoi; 

pour effectuer la sélection des stations retenues pour l'étude de la variaBilité 
temporelle, on examine les tableaux 2.3 à 2.9 en considérant les crtt'ères sutvants~ 



100 

la durée d'opération des stations: on identifie pour chaque région, 
les stations les plus longues de 1970 ~ 1975; c'est, en effet, dans 
cette période que les prélèvements ont été les plus fréquents et les 
plus réguliers; 

- la fréquence de mesure: le pas de temps utilisé dans le calcul du 
coefficient d'autocorrélation d'un paramètre est, en effet, condi­
tionné pour une période donnée par la fréquence de mesure. D'un point 
de vue pratique, il est souhaitable de déterminer, lorsque celâ est 
possible, les coefficients d'autocorrélation sur une base hebdomadaire 
et ensuite mensuelle; 

la représentativité des stations: il a été décidé de retenir trois sta~ 
ti ons pour chacune des sept rég"tons hydrograpl1tquas?da,ns dtaque région, 
ces stations représentent trois des 5assins versants de stlpe'l'"ficres di f",. 

,: 

férentes, de façon à examiner un éven tue l effet de' superfici'e du 5'assin, 

Sur la base des critères précédents, les stations retenues sont: 

pour la région 01: 01080A, 011008, 01l20A. Si l'on se reporte au 
tableau 2.3, il s'agit des stations où l'on dispose de la plus grande 
quantité d'information pour 1970-75, les prélèvements y sont hebdoma­
daires '3. partir de 1973~ Les 5assins versants relati'fs' fà ces stations 
sont respectivement 838, 1210 et 440 milles carrés et couvrent la 
gamme des bassins de cette région 

De la même manière, on a retenu: 

pour la région 02: 021408, 02280A et 02340A (cf tableau 2.4) 

pour la région 03: 03020A, 030300 et 03090A (cf tableau 2,5) 



pour la région 04: 04020A, 04080C et 04310A (cf tableau 2.6) 

pour la région 05: 05030A, 05070A et 05280C (cf tableau 2.7) 

pour la région 06: 06100A, 06190A et 06290A (cf tableau 2.8) 

pour la région 07: 07020B, 07190A et 07230C (cf tableau 2.9) 

b- Choix des périodes de calcul 

Pour chacune des 21 stations choisies, un examen attentif des fréquences 
d'échantillonnage durant la période 1970-75 a été effectué. L'objectif de 
cette analyse est de déterminer, pour chaque station, la période la plus longue 
entre 1970 et 1975 où l'on dispose d'une série hebdomadaire sans, ou avec peu de 
données manquantes. Si, pour une même semaine, on dispose de plusieurs valeurs, 
seule la dernière valeur est retenue. Les séries sélectionnées ne comprennent 
pas plus de 2 données absentes consécutives pour ne pas biaiser le calcul du 

coefficient d'autocorrélation. Dans la période choisie, les données absentes 
sont reconstituées.par interpolation linéaire. On dispose donc alors, à chacune 
des 21 stations, pour la période d'intérêt et pour chacun des paramètres les 
mieux analysés: 

d'une série de valeurs hebdomadaires 
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- de quatre séries de valeurs mensuelles, chacune de ces séries est obtenue 
en considérant une valeur sur quatre de la série hebdomadaire avec un pas 
de quatre semaines; la première série mensuelle comprend les valeurs 
hebdomadaires 1,5,9 etc ... , la seconde, les valeurs hebdomadaires 
2,6, 10 etc ... et ainsi de suite. Chacune de ces séries correspond à 

un prélèvement réel effectué une fois toutes les quatre semaines. 



102 

c- CZassification des paramètres 

Les tableaux 2,3 à 2.9, qui ont servi de base à la sélection des 21 stations 
et au choix de la période d'intérêt donnent l'information relative aux paramètres 
les mieux mesurés. En réalité. la fréquence d'analyse peut être variable, suivant 
le paramètre considéré, comme l'indique le tableau 2.14, et comme il est possible 
de le vérifier à partir des séries chronologiques. 

On est amené â considérer trois groupes de paramètres: 

le groupe l qui comprend la silice, le calcium, le magneSlum, le sodium, 
le potassium, les sulfates, les chlorures, les nitrates~ les phosphates 
et la conductivité; pour ces paramètres, des séries hebdomadaires sont 
exploitables. (Ce groupe correspond au groupe l qui a déjà été utilisé 
dans l'analyse de la variabilité spatiale); 

le groupe 2A qui comprend les bicarbonates, la dureté totale. la duret~ 
non carbonatée, le pH et l'alcalinité. Pour ce groupe de paramètres, 
on dispose en général dans la banque, d'un nombre de données réduit (20 
par année) dont la répartition n'est pas équidistante. Ce groupe ne 
peut donc être considéré dans les p.tudes d'autocorrélations mais permet 
de caractériser les gammes de variabilités temporelles; 

~ le groupe 2B composé des solides dissous, de la couleur. de l'oxygène 
dissous, du fer, du manganèse, des carbonates et des fluorures. Pour ce 
groupe, les données sont peu nombreuses, non représentatives et surtout 
trop irrégulières pour permettre l'analyse de leur variabilité temporelle. 

Le cas de la température n'est pas envisagé ici car d'une part, les données 
disponibles dans la banque sont assez irrégulières et d'autre part, le comportement 
dans le temps de ce paramètre physique a déjà fait l'objet d'autres études (ana­
lyses en série de temps, ... ). Les groupes 2A, 2B et la température constituent 
le groupe 2 considéré précédemment aux sections 3.2 et 3,3. 



3.4.4 ~!~9~_9~~_~~~2~2rr~!~~i2~~_9~~_p~r~~~~r~~_9~_grQ~p~_1! __ ~~ri~~ 
hebdomadaire et mensuelles 

Pour chacune des 21 stations retenues, et pour tous les paramètres du 
groupe l, on considère: 

la série hebdomadaire la plus longue dans la période 1970-75 qui a 
un minimum de valeurs absentes. Cette série ne contient jamais plus 
de deux valeurs consécutives absentes. 

Le~ quatre séries mensuelles déduites de la série hebdomadaire, en 
considérant une valeur toutes les quatre semaines. 

103 

Pour chacune de ces séries, il est possible de calculer le coefficient 
d'autocorrélation d'ordre 1. Le coefficient d'autocorrélation d'ordre l de 
chacune des séries mensuelles correspond, en réalité, à un coefficient d'auto­
corrélation d'ordre 4 de la série hebdomadaire, en prenant comme valeur de 
départ, la première, deuxième, troisième ou quatrième valeur. La taille de 
chaque série hebdomadaire est variable suivant la station et le paramètre con­
sidérés c'est pourquoi il est préférable d'effectuer l'analyse des résultats 
en considérant la signification du coefficient d'autocorrélation plutôt que sa 
valeur calculée. En effet, une même valeur du coefficient d'autocorrélation 
peut être significativement différente de zéro, pour une série de grande taille, 
et non significativement différente de zéro, pour une autre série de taille plus 
petite. Le contenu en information de chaque série est également une caractéris­
tique qui est analysée, car elle intègre à la fois la valeur du coefficient d'au~ 
tocorrélation et la taille de la série. 

a- Test de signification du coefficient d'autocorrélation 

Pour chacune des 210 séries hebdomadaires consid~rées (dix paramètres â 21 
stations), on examine si le coefficient d'autocorrélation calculé est significa­
tivement différent de zéro aux niveaux de signification de 5% et de 1%, à l'aide 
du test d'Anderson décrit en annexe C. 
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Si le coefficient d'autocorrélation est 

non significativement différent de zéro au niveau de 5%~ le code "0" 
est utilisé; 

significativement différent de zéro au niveau de 5% et non significativement 
différent de zéro au niveau de 1%, on utilise le code Ill"; 

significativement différent de zéro au niveau de 1%, on utilise le code "2", 

Pour chacune des quatre séries mensuelles, la codification précédente est 
utilisée, Pour un paramètre et une station donnés, chaque série mensuelle est 
également probable et l'on obtient quatre estimations d'un même coefficient d'auto~ 
corrélation théorique, La synthèse des résultats des quatre séries est effectuée 
en considérant la somme des codes des quatre séries. Si cette somme, qui peut 
varier de 0 à 8, vaut: 

0, l ou 2, le code mensuel util i sé est "Q"; il correspond à un coef .. 
ficient d'autocorrélation mensuel non significativement différent de 
zéro au niveau de 5%; 

3,4 ou 5, le code mensuel utilisé est Ill"; il correspond à un coef .. · 
ficient d'autocorrélation mensuel significativement différent de zéro 
au niveau d~ 5%, et non significativement différent de zéro 1 1%; 

6, 7 ou 8, le code mensuel utilisé est "211; il correspond à un coef­
ficient d'autocorré1ation mensuel significativement différent de a au 
niveau de 1%. 

On obtient, pour chacun des 210 cas étudiés, un code lle50ema,da,icreet tm 

code mensuel qui peuvent être regroupés de la manière suivante: 
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Code 
hebdomadaire 

Code a l 2 
mensuel (p = 0) (p ~ 0 ; 5%) (p ~ a ; 1%) 

(p = 0) a 43 17 71 

(p ~ 0; 5%) l 2 5 32 

(p ~ 0; 1%) 2 a l ~9 

Ces résultats sont indicatifs de trois classes de comportement: 

- c1ass~l: Cette classe regroupe les cas des cellules situées au-dessus 
de la diagonale pour lesquels, soit le coefficient hebdomadaire (code l 
et 2) est significatif à 5% ou à 1% alors que le coefficient mensuel 
(code a) est non significativement différent de 0, soit le coefficient 
hebdomadaire est significatif au niveau de 5%, alors que le coefficient 
mensuel (code l) est seulement significatif à 5%. Le degré de signifi~ 
cation du coefficient d'autocorrélation (donc le coefficient d'autocor­
rélation pour une taille donnée) augmente lorsque la fréquence de pré~ 

lèvement croît (donc lorsque le pas de temps entre deux prélèvements 
successifs diminue). Pour les 120 (17 + 71 + 32) cas de cette classe 
(soit 57% du total), la dépendance entre les observations mensuelles 
est inexistante ou moins élevée que la dépendance entre les observations 
hebdomadaire. 

- classe 2: Cette classe comprend les 87 (43 + 5 + 39) cas des cellules 
diagonales qui correspondent à un code hebdomadaire et à un code mensuel 
identiques. Le degré de signification est identique pour les séries 
hebdomadaires et les séries mensuelles. L'augmentation de la fréquence 
de prélèvements ne se traduit pas en une plus grande dépendance des 
observations. 
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~ classe 3: Cette classe comprend les trois cas (moins de 2% de l'effectif) 
des cellules situées sous la diagonale pour lesquels la dépendance entre 
les valeurs mensuelles est plus élevée que celle qui existe entre les 
valeurs hebdomadaires. Le degré de signification du coefficient d'auto­
corrélation diminue lorsque la fréquence de prélèvement croît, Ces cas, 
qui n'ont aucune réalité physique, à moins d'envisager une périodicité 
de quatre semaines, ce qui n'a pas de sens, peuvent être expliqués par 
la notion même de test de signification; en effet, lorsque l'on étudie 
1 'hypothèse que le coefficient d'autocorrélation n'est pas significati­
vement différent de zéro à un niveau de signification a, il Y a une 
probabilité a de rejeter cette hypothèse alors qu'elle est vraie (erreur 
de type 1). Il n'est donc pas anormal, d'un point de vue statistique, 
de trouver un nombre limité de cas physiquement aberrants. 

b~_AnaZyse des pésuZtats d'autocoppéZation pap pégion et pap papamètpe 

Précédemment, on a considéré de manière globale, l 'associatton des codes 
hebdomadaires et mensuels. Il est intéressant, pour chacune des neuf patres de 
codes possibles (x, y) oD x est le code hebdomadaire et y le code mensuel~ de 
considérer la distribution: 

- par région hydrographique pour l'ensemble des paramètres (tableau 3.33) 
par paramètre pour l'ensemble des régions hydrographiques ~ableau 3.34} 

Dans ces tableaux, on a regroupé les trois classes mtses en évidence ci~ 
dessus. 

L'examen du tableau 3.33 (décomposition par région) montre que: 
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pour l'ensemble des régions à l 'exce~tion des reglons 06 et 07, le code 
(2,0) est dominant, ce qui indique une forte dépendance des valeurs heb~ 
domadaires, alors que les valeurs mensuelles peuvent être considérées 
comme indépendantes; 

dans le cas des r~gio~s 03 et 06, les codes (2,0]; (n,n) et (2,2) sont les 
plus fréquents, ce qui traduit une assez grande hétérogénéité des résul~ 

tats; 

dans le cas de la région 07, le code (0,0) est très nettement dominant, 
ce qui est significatif d'une indépendance des valeurs tant hebdomadaires 
que mensuelles. 

Il ressort du tableau 3.34 (décomposition par paramètre) que: 

pour tous les paramètres, sauf la silice, les sulfates et les nitrates, 
le code (2,0) est le plus fréquent; 

- dans le cas de la silice, les codes (2,0), (2,1) et (2,2), se produisent 
de manière sensiblement identique; il y a donc dans tous les cas, une 
dépendance très significative des valeurs hebdomadaires alors que les 
valeurs ont tendance à être dépendantes au niveau mensuel; 

le cas des sulfates est voisin de celui de la silice, on peut cependant noter 
une certaine importance du code (0,0) qui traduit une indépendance, tant 
des valeurs hebdomadaires que mensuelles; 

les nitrates sont caractérisés par le code (2,2) qui indique une dépen­
dance très significative des valeurs mensuelles et hebdomadaires. Ce 
code est également dominant mais de manière moins nette, pour la silice 
et les sulfates. 
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L'examen des paires de codes (x,y) associées aux valeurs des coefficients 
d'autocorré1ation calculés sur une base hebdomadaire et mensuelle, a des impli­
cations relativement à l'opération du réseau, en termes de fréquence de prélè­
vements: 

les codes (0,1), (0,2) et (1,2) qui se produisent très rarement, corres­
pondent à la classe 3, définie précédemment, n'ont aucune signification 
physique et ne sont pas considérés; 

le code (0,0) signifie que les séries hebdomadaires et mensuelles sont 
constituées de valeurs indépendantes. Il est donc probable qu'une aug­
mentation de la fréquence de prélèvement conduise à l'obtention d'une 
information plus complète et non redondante. Ce code est essentielle­
ment obtenu dans la région 07, pour la plupart des paramètres (tableau 
3.33 et 3.34); 

les codes Cl,O) et (2,0) indiquent que l'information obtenue au niveau 
hebdomadaire est redondante, alors que les valeurs des séries mensuelles 
sont indépendantes donc conduisent à une information plus adéquate. La 
fréquence hebdomadaire est donc trop élevée et peut être réduite sans 
perte d'information. Ces codes sont fréquemment obtenus dans les régions 
01 à 05, pour l'ensemble des paramètres, à l'exception de la silice, des 
nitrates et des phosphates (tableaux 3.33 et 3.34); 

les codes (1,1), (2,1) et (2,2) indiquent que l'information obtenue est 
redondante tant au niveau hebdomadaire qu'au niveau mensuel et la fré­
quence de prélèvements peut être réduite (1 fois par 6 semaines, par 
exemple) sans perte d'information. Ces codes sont fréquents dans toutes 
les régions, sauf la région 07, essentiellement pour la silice, les sul­
fates et les nitrates; 

De manière sommaire, on peut donc conclure que: 



109 

dans la région 07, la fréquence peut être augmentée (2 fois par semaine) 
pour obtenir une information plus complète; 

dans les régions 01 à 05, pour l'ensemble des paramètres, à l'exception 
de la silice et des nitrates, la fr~quence mensuelle est acceptable et 
la fréquence hebdomadaire trop élevée; 

- dans les régions 01 à 05, pour la silice, les sulfates et les n1trates~ 
la fréquence mensuelle trop élevée peut être réduite sans perte d'infor­
mation; 

dans la région 06, la fréquence hebdomadaire est en général trop élevée 
mais, suivant les paramètres, la fréquence mensuelle peut être acceptable 
ou trop élevée. 

L'étude de l'indépendance des valeurs d'une série sur une base de temps fixée 
est un pré-requis si l'on veut utiliser les distributions statistiques pour repré­
senter des séries observées. Ce mode de représentation, qui présente un intérêt 
pour la détermination de la probabilité au dépassement de valeurs critiques d'un 
paramètre, semble prometteur. 

Dans le cas où l'on montre que les valeurs observées d'une série sont dé­
pendantes, cette dépendance chronologique peut être prise en compte à l'aide du 
modèle markovien. Il n'entre cependant pas dans le cadre de cette étude de dis­
cuter de l'application de ces méthodes. 

c- Contenu en information des séries hebdomadaires 

Lorsque le coefficient d'autocorrélation d'une série hebdomadaire est très 
significativement différent de a (niveau de 1%), on peut en déduire que les valeurs 
successives de la série sont dépendantes et apportent une information redondante. 
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Le calcul du contenu d'information (section 3.4.2 b) permet de quantifier cette 
redondance; cette caractéristique (1) permet en effet de déterminer le nombre 
effectif N' d'observations indépendantes équivalentes correspondant à la série 
de taille N. Une faible valeur du contenu en information correspond à une 
forte redondance des observations successives et permet d'envisager une fré­
quence plus faible de prélèvements sans perte notable d'information. Le tableau 
3.35 donne les valeurs du contenu d'information pour toutes les séries hebdoma­
daires où le coefficient d'autocorrélation est très significativement différent 
de O. 

Si l'on multiplie chacune des valeurs du tableau par 100, on obtient le 
nombre équivalent d'observations indépendantes correspondant à une série observée 
de taille 100, par exemple dans le cas de la silice à la station 01080A, on 
aurait N' = 16. 

Les valeurs absentes dans le tableau 3.35 correspondent à des séries dont 
les coefficients d'autocorrélation sont non significativement différents de 0 
au niveau 1% (ces valeurs peuvent cependant être significativement différentes 
de 0 au niveau de 5%). Il s'agit de séries pour lesquelles l'on observe peu ou 
pas de dépendance et qui ont donc un contenu d'information élevé. L'examen du 
tableau confirme que dans toutes les régions, à l'exception de 07 (valeurs 
absentes), les séries hebdomadaires sont redondantes pour la plupart des para­
mètres. Cependant, dans le cas des chlorures et du calcium, pour la région 01, 
et du potassium dans la région 06, la redondance est faible ou inexistante, au 
niveau hebdomadaire puisque dans ces cas, le coefficient d'autocorrélation n'est 
pas significativement différent de 0, au niveau de 1%. En ce qui concerne les 
stations 03030D et 06290B, la redondance est faible ou inexistante pour la plu­
part des paramètres. 
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L'examen des valeurs maximales et minimales de chaque paramètre des groupes 
l et 2, a été effectué aux sections 3.3.2 et 3.3.3, pour chaque région hydrogra­
phique sur une base annuelle et saisonnière. Cette étude était reliée aux normes 
relatives aux utilisations de l'eau. Du point de vue de l'analyse de la varia­
bilité temporelle, il est important de caractériser l'amplitude des variations 
de chaque paramètre en considérant les 21 stations où l'on dispose du maximum 

d'information. En outre, cette analyse 'complète celle effectuée précédemment à 
la section 3.2, dans le cadre de la variabilité spatiale qui était basée sur le 
comportement des moyennes annuelles et saisonnières. 

Pour caractériser globalement sur une base annuelle à chaque station, la 
gamme de variabilité d'un paramètre, on peut considérer le coefficient de varia­
tion (Cv) qui est le rapport de l'écart-type à la moyenne de la série étudiée. 
Compte tenu des données disponibles aux 21 stations retenues, la détermination 
du coefficient de variation ne peut être effectuée que pour le groupe l et le 
groupe 2A (définie à la section 3.4.3 c). Le tableau 3.36 donne les valeurs 
du coefficient de variation pour ces deux groupes, calculées en considérant les 
données de la période (1970-75). Dans le cas du groupe 2A, les données de cer­
taines stations (particulièrement dans les régions 04 et OJ) ne sont pas suffi­
samment représentatives et bien réparties dans le temps pour permettre la déter­
mination du coefficient de variation. 

L'examen du tableau 3.36 fait ressortir plusieurs points. 

Les coefficients de variation sont, pour l'ensemble des paramètres, 
beaucoup plus élevés à certaines stations; il s'agit en particulier 
de 030300, 04020A, 05030A et des trois stations de la région 07. Ce 
fait, observé pour l'ensemble des paramètres a peut être des causes 
hydrologiques (fluctuations importantes de débit par exemple). 
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En ce qui concerne les paramètres du groupe 1: 

Les coefficients de variation calculés pour les ions majeurs, 
la silice et la conductivité sont relativement stables (de 
l'ordre de 30%), ce qui peut s'expliquer par l'origine géolo­
gique de ces paramètres et par la composition des eaux sou~ 

terraines (à temps de contact long) et des eaux superficielles 
à temps de Séjour court. 

Les nitrates et les phosphates ont, pour l'ensemble des 
stations, des coefficients élevés (de 60% à 80%~ en moyenne). 
Cette variabilité peut s'expliquer par l'origine de ces para­
mètres liés à des utilisations urbaines et agricoles de l'eau. 

En ce qui concerne les paramètres du groupe 2A, on peut noter: 

La faible valeur du coefficient de variation du pH (4% environ) 
qui est due au fait que ce paramètre est, en fait, mesuré sur 
une base logarithmique. 

Les fortes valeurs du coefficient de variation calculées pour 
la dureté non carbonatée. La variabilité de ce paramètre, qui 
est obtenue par différence entre la dureté totale et l'alcali­
~ité est artificielle et pourrait être due, tout au moins en 
partie, à l'addition des erreurs de mesure. 

La variabilité des autres paramètres du groupe 2A est relati­
vement homogène et du même ordre de grandeur que celle observée 
pour les ions majeurs. 
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Ces conclusions qui précisent la gamme de variabilité des paramètres étudiés 
sont assez convergentes pour l'ensemble des 21 stations considérées. On peut de 
plus leur attribuer une bonne fiabilité, puisqu'elles ont été obtenues sur une 
période assez longue (1970-75), à partir des stations où l'on dispose des séries 
de données les plus importantes et les mieux réparties dans le temps. 

a- Objectifs et contraintes de l'étude 

L'examen des tendances a pour but d'identifier d'éventuelles évolutions tem­
porelles et de les interpréter. Ici, on s'intéresse â l'évolution des moyennes 
annuelles, il ne saurait en effet, être question d'envisager systématiquement, 
pour chacun des paramètres retenus, des études de périodicité et d'évolution sur 
une base mensuelle ou saisonnière, par exemple. Cette étude nécessite de dispo­
ser de données bien réparties sur une période assez longue à suffisamment de 
stations. Il est, en effet, primordial de considérer des périodes d'opération 
compatibles avec la mise en évidence de tendances et, par ailleurs, il est né. 
cessaire si on veut faire ressortir le caractère général ou tout au moins ré~ 

gional, d'éventuelles tendances, de disposer d'un nombre de stations permettant 
d'en arriver à des conclusions significatives. 

En raison de ces contraintes, et afin de pouvoir disposer de moyennes an. 
nuelles représentatives, on a considéré: 

les paramètres du groupe l, a l'exception des bicarbonates; pour les 
autres paramètres, on ne peut en effet déterminer de moyennes annuelles 
représentatives sur une période suffisamment longue 

- la période 1970-75; pendant les trois premières années d'opération 
(1967 à 1969), l'acquisition des données pour les paramètres du groupe 
n'est en effet pa~ effectuée sur une base systématique et avec une 

fréquence suffisante. 
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les 21 stations longues retenues dans l'étude de la variabilité tem­
porelle (section 3.4.3). 

b- Approche utilisée 

On dispose, en général pour chacun des dix param~tres du groupe l et pour 
chacune des 21 stations retenues, de six moyennes annuelles; ce nombre peut 
être inférieur pour certaines stations (en particulier, la région 07), pour 
lesquelles la période d'opération est inférieure à six années, 

Le but poursuivi est de comparer les six moyennes annuelles pour chaque 
paramètre, à chaque station, afin d'examiner si on peut mettre en évidence un 
effet chronologique et si, dans le cas contraire, il est possible de mettre en 
évidence le comportement homog~ne de plusieurs années. Plusieurs facteurs 
peuvent, en effet, être à l'origine de différences entre les moyennes annuelles 

une tendance effective d'origine physique 

- une modification des m~thodes analytiques (conservation, temps,de 
délai, analyse en laboratoire) qui, pour un paramètre donné, constitue 
un biais systématique 

- des effets hydrologiques. 

Pour chaque paramètre et chaque station, la comparaison des moyennes est 
effectuée par une analyse de variance (annexe C} et. dans le cas où 1 'hypothèse 
d'égalité globale des six moyennes est rejetée, la constitution de sous~groupes 

de moyennes non significativement différentes est réalisée à l'aide du test de 
Scheffé (annexe C). 
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c- Analyse des résultats obtenus 

Le tableau 3.37 donne les résultats des analyses de variance, effectuées 
pour chaque paramètre â chacune des 21 stations. Dans chaque cas, on a examiné 
l 'hypothèse d'égalité simultanée des moyennes des six années considérées. Les 
moyennes de chaque année, représentées par le code de l'année (70 pour la moyenne 
de l'année 1970), sont classées par ordre croissant. Il est normal que les six 
moyennes obtenues â partir des échantillons soient numériquement différentes mais, 
lorsqu'il y a égalité simultanée des six moyennes théoriques, on peut conclure que, 
compte tenu des erreurs d'échantillonnage, les différences ne sont pas signifi­
catives et que l'ordre de classement n'a pas d'importance. Dans le cas 00 l 'hypo­
thèse d'égalité globale des six moyennes est rejetée, on a constitué des sous~ 

groupes à l'intérieur desquelles les moyennes ne sont pas significativement dif­
férentes; par exemple, dans le cas de la silice, â la station 01080A, on peut 
constituer les sous-groupes homogènes des années 1970, 1973, 1972, 1975 d'une 
part et 1972,1975,1974,1971. d'autre part. 

L'examen du tableau 3.37 montre que: 

pour la silice, il n'y a pas, en g~néral, d'égalité glObale des six 
moyennes et que l'on ne peut mettre en évidence une tendance tempo­
relle, En ce qui concerne les stations des régions Dl et 02 (Appa­
laches), les concentrations moyennes des années sèches 1971, 1974 et 
1975 sont les plus élevées, ce qui traduit un effet hydrologique no­
table. Par contre. pour les stations des régions 05, 06 et 07 (Bou­
clier), pour lesquelles la silice est un paramètre caractéristique 
(section 3,2.6 b), les moyennes des années 1973, 1974 et 1975 sont 
les plus faibles et forment un sous-groupe homogène; ce regroupement 
ne peut être expliqué par un effet hydrologique puisque l'année 1973 
est humide et l'année 1975, sèche, mais plutôt par les procédures 
analytiques (conservation par congélation, temps de délai). 
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- pour le calcium et le magnésium, lorsque l'égalité simultanée des moyennes 
n'est pas respectée, on ne note pas de tendance nette dans le temps ni 
de sous .. groupes constitués systématiquement des mêmes années; si l'année 
1973 (humide) fait toujours partie du sous~groupe des moyennes faibles, 
en raison d'un effet de dilution, l'année 1975 (sèche) ne fait pas par­
tie de manière systématique d'un sous-groupe 

- dans le cas de la conductivité, il n'y a pas égalit~ des moyennes dans 
les régions 01,02 et 03 et l'on peut observer, en général, que les 
années 1970, 1971 et 1972 font partie du sous-grouoe des moyennes fai­
bles alors que les années 1973, 1974 et 1975 font partie du sous-groupe 
des moyennes élevées; cette dichotomie trouve sans doute son origine 
dans la modification des méthodes analytiques, à partir de 1973 (con~ 

servation, délai plus court avant analyse) 

pour le sodium et le potassium, dans le cas d'inégalité des six moyennes, 
la moyenne de l'année 1975 est la plus élevée, ce qui peut s'expliquer 
par un effet hydrologique, Les cas d'inégalité sont plus nombreux, dans 
le cas du potassium, particulièrement pour les stations des régions 01 
et 02 (AppalaChes) et 05, 06, 07 (Bouclier) 

- dans le cas des sulfates, lorsqu'il n'y a pas égalité simultanée des 
moyennes, on peut opposer le sous-groupe des moyennes faibles, qui cor­
respond aux années sèches (1971, 1974, 1975), à celui des années humides 
(1973 en particulier). Cette opposition s'explique par l 'origine atmos~ 
phérique des sulfates déjà soulignée dans l'étude de la variabilité inter­
annuelle (section 3.2,3 b) 

~ pour les chlorures, lorsque l'hypothèse d'égalité simultanée est rejetée, 
l'année 1970 appartient au sous~groupe des moyennes faibles et l'année 
1975 à cel ui des moyennes él evées; le cl assement des moyennes ne con~ 
tredit pas l 'hypothèse d'une tendance dans le temps, bien que celle~ci 



ne soit pas très nette, Une étude sur un nombre plus important de 
stations et sur une période plus longue, pourrait être entreprise 
pour ce paramètre, en raison du rôle d'indicateur de la détérioration 
de la qualité quAil pourrait jouer. 

- dans le cas des nitrates et des phosphates, les cas d'inégalité des 
moyennes (surtout dans les régions 02 et 031 font apparaftre, en gé­
néral, le groupe des moyennes élevées des années 1970, 1971 et 1972 
qui s'opposent a celui des moyennes faibles des années 1973, 1974 et 
1975. Cette séparation qui est l'inverse de celle constatée pour la 
conductivité, pourrait également s'expliquer par des considérations 
analytiques. 

En conclusion, il n'est pas possible de mettre en évidence, pour les 
paramètres du groupe 1. de tendance dans le temps. Dans le cas des chlorures, 
l'existence d'une telle tendance n'est pas contredite et mériterait une étude 
plus approfondie. 
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TABLEAUX 





TABLEAU 2.1 Utilité des paramètres mesurés ou calculés 

Paramètre 

Sil i ce 

Calcium 

Magnésium 

Sodium 

Potassium 

Sulfate 

Chlorures 

Nitrates 

Solides dissous 

Conductivité 

Util ité 

Consommation, util isation industrielle, hydrogéochimie, 
vie aquatique 

Consommation, utilisation industrielle, hydrogéochimie, 
vie aquatique 

Consommation, util i sati on industrielle, hydrogéochimie, 
vie aquatique 

Consommation, util i sati on industrielle, hydrogéochimie, 
vie aquatique 
Consommation, utilisation industrielle, hydrogéochimie, 
vie aquatique 

Consommation, utilisation industrielle, hydrogéochimie 

Consommation, utilisation industrielle, hydrogéochimie 

Consommation, utilisation industrielle, eutrophisation, 
vie aquatique 
Consommation, utilisation industrielle, hydrogéochimie 

Consommation, utilisation industrielle, hydrogéochimie 
Dureté totale Consommation, utilisation industrielle, vie aquatique 
Dureté non carbonatée Hydrogéochimie, utilisation industrielle 
pH 

Couleur 

Bicarbonate et 
alcalinité totale 

Oxygène dissous 

Fer 
Manganèse 

Phosphate 

Alcal inité des 
carbonates 
Fluorures 

Température 

Consommation, utilisation industrielle, vie aquatique, 
récréation 

Consommation, utilisation industrielle, récréation, 
esthétique 

Vie aquatique, hydrogéochimie 

Vie aquatique, esthétique, consommation, utilisation 
industrielle, auto-épuration 
Consommation, utilisation industrielle, hydrogéochimie 

Consommation, utilisation industrielle, hydrogéochimie 

Consommation, utilisation industrielle, eutrophisation, 
vie aquatique 
Hydrogéochimie 

Consommation, utilisation industrielle, hydrogéochimie 

Consommation, utilisation industrielle, récréation, 
vitesse des réactions. 
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Numéro 
de la 
station 

1-' 
01080A 
01090A 
011 OOA 
011 OOB 
011 OOC 
01120A 
01150A 
01150B 
01160A 
011708 
01280A 
0l300A 

TABLEAU 2.3 Nombre maximum d'échantillons analysés par année pour chacune des stations 
et 1éur fréquence d'échantillonnàge pour la région hydrograp~ique 01 

( J . Journa 1; er 
Code de fréquence d'échantillonnage )H; Hebdomadaire 

J M: Mensuel 
\ A: Autre 

Nombre maximum d'échantillons analysés et code de Date(mois/an) Superficie leur fréquence d'échantillonnage Nom de la rivi~re du bassin 
versant Di?but Fin 
drainé de la de la 

69 (~i 2) station stati on TOTAL 67 68 70 71 72 73 74 75 

Bonaventure 838 12/67 12/75 199 lA lA 6M 14M 15M 15i1 52H 52H 43H 
P. Riv. Cascapedia 545 05/70 12/75 168 0 0 0 5A 7t1 1 Ot~ 52H 51H 43H 
Cascapedia 566 12/67 08/72 8 2A 2A 0 0 0 4A 0 0 0 
Cascapedia 1210 05/70 12/75 193 0 0 0 13M 16~1 16~'1 52H 52H 44H 
Ca~capedia 923 07/71 03/72 7 0 0 0 0 5t4 211 0 '0 0 
Nouve 11 e 440 12/67 12/75 192 lA 0 0 8t1 15~1 16/1 5311 52H 47H 
r~atapedia 1440 11/67 12/75 230 2A 24J· 40J 27J 0 8J 52ft 33H 44H 
Matapedia 204 08/71 06/74 100 0 0 0 0 5M 17M 53H 25H 0 
Ristigouche 2990 1)7/71 08/72 9 0 0 0 0 3A 6A i 0 0 0 
Madavlaska 1050 07/71 12/75 75 0 0 0 0 5M 2~1 0 28H 40H 
Ruisseau Bastien 4.8 10/69 12/71 63 0 0 llH 48H 4A 0 0 0 0 
Daaquam 227 10/71 07/74 98 0 0 0 0 4A 15H 50H 29H 0 
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Numéro 
de la 
station 

02030A 
02040A 
02C50A 
02060/\ 

02080A 
02'080 B 
02140A 
02140B 
02140C 
02140D 
02140E· 
02140F' 
02140G 
02140H 
02140J 
02140K 
02140L 
02150A 
02160A 
02160B 

TABLEAU 2.4 Nombre max imurn d 'échanti 11 ons ana lysés par année pour <.hacune des stations 
et leur fréquence d 1 ~cilanti 11 onnage pour 1 a régi on hydrographi que 02 

Code de fréquence d'échantillonnage 

, 
'J: Journalier 

H: Hebdomadaire 
:1: ~lensue1 
/\: Autre 

Superficie Date (moi s/i'ln) Nombre maximum d'échantillons analysés et code de 
Nom de la rivière du bassin leur fréquence d'échantillonnage 

versant Début Fin 

11rai n~ de la de la 
:Mi 2 <Station station TOTAL 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

1 
Saint-Jean 1 

432 06/74 12/75 72 0 0 0 0 0 0 0 1281l 44H 
York 390 10/67 12/75 309 2A 26J 38J 38J 42J 31J 43H 47H 42H 
Riv. au Renard 27.4 05/71 10/72 17 0 0 0 0 8'1 9'1 0 0 0 
Dartmouth 380 12/67 12/75 171 lA lA 0 0 7M lm 51 H 51H 43H 

Madeleine 470 11/74 12/75 50 0 0 0 0 0 0 0 4H 46H 

1~adeleine 489 05/70 11/74 132 0 0 0 11'1 10'1 16tl 52H 43H 0 

Ste-Anne-Nord-Est 65.9 05/68 09/72 55 0 1 O~l 14M 12~1 10:1 9~1 0 0 0 
Sainte-Anne 304 12/67 12/75 360 lA 33J 45J 49J 43J 39J 52H 52H 46H 

Sainte-Anne 13.7 05/68 09/72 54: 0 1 mi 14M 12;1 9'1 9~·1 0 0 a 
Sainte-Anne 68 05/68 08/69 6 0 4A 2A 0 0 0 0 0 0 
Sainte-Anne 63.3 05/68 08/69 6 a 4.lI. 2A 0 0 a a a 0 

Sainte-Anne 80.8 05/68 09/72 54 0- 10rA 14M 11~ 1 0~1 911 0 0 0 

Sainte-Anne 230 05/68 09/72 54 0 1 0~1 14M lm 1 0~1 9M 0 0 0 

Sainte-Anne 77.8 06/68 08/69 5 0 3A 2A 0 0 0 0 0 0 
'" 

Sainte-Anne 280 05/68 08/69 5 0 4A lA 0 0 0 0 0 0 

Sainte-Anne 260 05/68 08/69 5 0 4A lA 0 0 0 0 0 0 
.Sa i nte-Anne 189 05/68 08/69 6 0 4A 2A 0 0 0 0 0 0 
.Du Cap Chat 280 03/68 12/75 81 0 'lA 0 0 4A 6A 0 27H 3H 

Matane 636 10/67 06/74 266 2A 26J 41J 49J 42J 30J 53H 23H 0 
F~atane au Pont-Rouge 640 06/74 12175 74 a 0 0 0 0 0 0 28H 46H 



Numéro 
de la 
station 

02l70A 
02190A 
02200A 
02210A 
02230A 
02250A 
02250B 
02250C 
022500 
02270A 
02270B 
02310A 
02310B 
02310C 
023100 
02330A 
02340A 
G2340B 
023400 
02340E 

TABLEAU 2.4 
(SUITE) 

Nombre maximum d'échantillons analysés par année pour chacune des stations 
et léur fréquence d'échantillonnage pour la région hydrographique 02 

Code de fréquence d'échantillonnage 
J: Journal ier 
H: Hebdomadaire 
~1: ~1cnsuel 
A: Autre 

et code de Date(mois/an) Nombre maximum d'échantillons analysés 
Superficie 

leur fréquence d'échantillonnage Nom de la rivière du bas~in 
versant Début Fin 
drainé de la de la 

67 68 69 70 71 72 73 74 75 U-ti 2~ sta ti on s tati on TOTAL 

Blanche 88.4 08/71 12/75 154 0 0 0 0 7tl 16~~ 52H 35H 44H 
Metis 702 08/69 12/75 189 0 0 5~·1 141·1 15'1 15r.., 46H 51H 43H 
Rimouski 612 10/67 12/75 280 2A 28J 39J 38J 40J 32,J 31H 29H 41H 
Bic 73.9 03/70 06/72 110 0 0 0 18J 59J 33A 0 0 0 
Trois-Pistoles 375 08/71 12/75 169 0 0 0 0 8',1 15M 53H 51H 42H 1 
Du "Loup 365 12/67 06/74 235 lA 36J 50J' 38J 0 38J 51H 21H o 1 
Du Loup 190 07/71 03/72 6 0 0 0 0 4A 2A 0 0 0 
Fourchue 103 08/71 03/72 6 0 0 0 0 4A 2A 0 0 0 
Du Loup 390 06/74 10/75 52 0 0 0 0 0 0 ; 0 24H 28H 
Ouelle 303 08/71 02/72 5 0 0 0 0 3A 2A 0 0 a 1 
Ouell e 315 06/74 12/75 72 o . 0 0 0 a 0 0 29H 43H 
Du Sud 317 08/69 06/74 121 0 0 4M 12M 13r1 17M 52H 23H 0 
Du Sud 399 11/71 11/71 1 0 0 0 0 lA 0 0 0 0 
Bras St-Nicolas 188 07/71 12/71 5 0 0 0 0 5A 0 0 0 0 
Ou Sud 496 06/74 12/75 68 0 0 0 0 0 0 0 25H 43H 
Etchemin 

1 

563 11/69 12/74 85 0 0 lA 3A 12M 14N 42H 13A 0 
Chaudière 2250 1 06/67 12/75 346 8A 57J 53J 42J 50J 35J 45H 32H 24H 
Chaudière 775 11/67 10/73 96 lA 23J. 4J 13J 0 llJ 44H 0 0 
Linière 312 11/67 10/73 134 lA 20J 7J 20J 12J 31J 43H 0 0 
Chaudière "1570 01/69 10/73 93 0 0 6t1 13~1 13'1 17M 44H 0 0 



Numéro 
de la 
station 

02340F 
02340G 
02340H 
02340J 
02340K 
02340L 
02340M 
02360A 
02370A 
02390A 
02400A 
02400C 
024000 
02400E 

TABLEAU 2.4 
(SUITE) 

Nombre maximum d'échantillons analysés par année pour chacune des stations . . 
et leur fréquence d'échantillonnage pour la région hydrographique 02 

J: Journal ier 
Code de fréquence d'échantillonnage H: Hebdomadaire 

M: ~'ensuel 
A: Autre 

Nombre maximum d'échantillons analysés et code de Oate(moisjan) Superficie leur fréquence d'échantillonnage Nom de la rivi~re du bassin 
versant Début Fin 
drainé de la de la 

67 68 69 70 71 72 73 (Mi 2) sta ti on station TOTAL 74 75 

Famine 265 07/68 11/58 5 0 5A 0 0 0 0 0 0 0 
ChaudiË!re 439 06/70 10/73 80 '0 0 0 7M l3M 16t·' 44H 0 0 
Saint-Victor 241 05/70 07/72 12 0 0 0 9J lA 2A 0 0 0 
Des Castors 14.4 05/70 05/72 27 0 0 0 25J lA lA 0 0 0 
Famine 272 10/71 10/73 53 0 0 0 0 lA 10M 42H O' 0 
Beaurivage 273 06/71 07/72 8 0 0 0 0 4A 4A 0 0 0 
ChaudiË!re 453 06/71 07/72 9 0 0 0 0 5A 4A a a 0 
Du Chêne 310 12173 12/75 103 a 0 0 a 0 0 5H 52H 46H 
Petite du Chêne 170 12173 12/75 103 a a 0 a 0 0 i 5H 52H 46H 
Gentilly 115 12/73 12/75 103 0 0 a a 0 0 5H 52H 46H 
Bécancour 858 08/69 11/73 91 0 0 5M 12M 15M 15M 44H 0 0 
Bécancour 903 11171 11/71 1 0 0 0 a lA 0 0 () a 
Bécancour 356 12171 06172 5 0 a a a lA 4A 0 a 0 
Bécancour 1010 12173 10/75 68 0 0 0 0 0 0 2A 27H 39H 
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Numéro 
de la 
station 

030l0A 

1030l0B 
03010C 
030100 
03010E 
03020A 

030208 
03020C 
030200 
03020E 
03020F 
03020G 
03020H 
03020J 
03020K 
03020L 
03020M 
03020N 
03020P 

03020Q 

, TABLEAU 2.5 Nanbre maximum d'~chant111ons analysés par ann6e pour chacune des stations 
et leur fréquence d'échantillonnage pour la région hydrographique 03 

Code de fréquence d'échantillonnage 
J: Journalier 
fi: Hebdomadai re 
M: ~'1ensue l 
A: Autre 

Nombre maximum d'échantillons analysés et code de 
Superficie Date(mois/an) 

leur fréquence d'échantillonnage 
Nom de la rivière du bassin 

versant D('Ibut Fin 
dra i né de la de la 
(~1i 2) station station TOTAL 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

Nicolet 594 08/69 11/73 76 0 0 5t1 l5~1 9;1 4A 43H 0 0 
Nicolet Sud-Ouest 212 08/71 10/73 52 0 0 0 0 5,1\ 5A 42H 0 0 
Bul strode 132 10/71 10/73 49 0 0 0 0 2A 7A 40H 0 0 
Bulstrode 139 06/71 03/72 7 0 0 0 0 5A 2A 0 0 0 

Nico1et 1310 12/73 12/75 85 0 0 0 0 0 0 2A 40H 43H 
Saint-François 3710 11/67 11/73 263 lA 59J 38J 44.1 45J 32J 4411 0 0 
Saint-François 3130 09/68 09/68 1 0 lA 0 0 0 0 0 0 0 
Eaton 248 07/69 07/69 1 0 0 lA 0 0 0 0 0 0 
Eaton 93.9 07/68 07/69 2 " 0 lA lA 0 O· 0 0 0 0 
Eaton 79.5 09/67 08/69 2 lA 0 lA 0 0 0 0 0 0 

Eaton 76 05/68 07/69 3 0 2A lA 0 0 0 0 0 0 

Eaton 33.2 09/67 08/69 8 lA 5A 2A 0 0 0 0 0 0 
R~isseau Birchton 8.9 09/67 08/69 12 lA 9A 2A 0 0 0 0 0 0 

Eaton-Nord 102 (;7/68 07/69 3 0 2A lA 0 0 0 0 0 0 

Eaton-Nord 67.4 09/67 08/69 3 lA 0 2A 0 0 () 0 0 0 

Eaton-Nord 47.7 09/67 08/69 2 lA 0 lA 0 0 0 0 0 0 

Ruisseau Sherman 7.8 07/68 08/69 3 0 lA 2A 0 D 0 0 0 0 

Ruisseau Island 14.2 09/67 08/69 4 lA lA 2A 0 0 0 0 0 0 

Ruisseau Lyon 11.9 09/67 08/69 3 lA 0 2A 0 0 0 0 0 0 

Ruisseau au Pin 5.2 U9/67 08/69 2 lA 0 lA 0 0 0 0 0 0 

1 



Numéro 
de la 
station 

03020S 
03020T 
03020U 

03020V 
03020W 

03020X 
03020Y 
D3020Z 
03021 B 
03021 C 
030210 
03021E 
03021 F 
03021G 
1 

03021 K 
03021L 
03030A 
03030B 
03030C 

030300 

TABLEAU 2.5 
(SUITE) 

Nombre maximum d'êchant'illons analysés par année pour cha::une des stations 
et l~ur fréquence d'échantillonnàge pour la région hydrographique 03 

Code de fréquence d'échantillonnage 
J: Journal ier 
H: Hebdomadaire 
1'1: Fl,ensue 1 
A: J\utl'e 

Superficie Date(mois/an) Nombre maximum d'échantillons analysés et cede de 
leur fréquence d'échantillonnage Nom de'la riv,ière du bassin 

versant Début Fin 
drainé èe la de la 

69 (;\'ù 2) sta ti on station TOTAL 67 68 70 71 72 73 74 75 

Ruisseau Sawyer 9.4 09/67 08/69 4 lA lA 2A 0 0 0 0 0 0 
Cl if ton 39.7 09/67 08/69 5 lA 2A 2A 0 0 0 0 0 0 
Clifton 35.6 08/68 12/68 9 0 9i\ 0 0 0 

1 

0 0 0 0 
Clifton 22.4 09/67 03/69 5 lA 2A 2A 0 0 0 0 0 0 

Ru i sseau Stacey 28.5 07/68 08/69 12 0 10A 2AI 0 0 0 0 0 0 
Eaton 225 08/68 03/72 289 0 27J 75J 81J 90J 16J 0 0 0 
Saint-François 1590 07/70 10/73 63 0 0 0 6A 7"1 12"1 38H 0 0 
Eaton Pont-Route 223 03/72 10/73 76 0 0 0 0 0 38J 38H 0 0 
Watopeka 131 08/71 10/73 60 ' 0 0 0 0 6~1 12r1 42H 0 0 
Au Saumon 324 08/71 10/73 60 0 0 0 0 7~1 12~1 4111 0 0 
Saint-François 3350 06/71 03/72 7 0 0 0 0 4A 3.1\ 0 0 0 
Coati cook 201 06/71 03/72 8 0 0 0 0 5A 3A 0 0 0 
Massawipi 239 06/71 03/72 7 0 0 0 0 4A 3A 0 0 0 
Ascot ·82.7 06/71 06/72 5 0 0 0 0 4A lA 0 0 0 
Lac r~emphremagog - 08/70 11170 5 0 0 0 5A 0 0 0 0 0 

Saint-François 3930 12/73 lO/75 75 0 0 0 0 0 0 2A 38H 35H 
Ruisseau de l'orme 37.4 01/68 01/68 1 0 ll\ 0 0 0 0 0 0 0 
Yamaska 488 10/67 12/75 377 lA 61J 36J 41J 31 J 71J 52H 47H 37H 
Noire 567 10/67 12/73 104 lA i .l\ 14J 16J 18J 6H 48H 0 0 

Yamaska 1300 10/67 12/73 276 lA 61J 57J 37J 41J 30J 49H 0 0 
....il..-
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Numéro 
de la 
station 

03030E 
03030F 
03030G 
03030H 
03030J 
03030K 
03030L 
03030iv\ 
03030N 
03030P 
03030Q 
03030R 
03030S 
03030T 
03030U 

03030V 
03030\-1 
03030X 

03030Y 

ll. 03040A 

TABLEAU 2.5 
(SU ITE) 

Nombre mdximum d'échantillons analys~s par année pour chacune des stations 
et leur fr~quence d'échantillonnâge pour la région hydrographique 03 

Code de fréquence d'échantillonnage 
J: Journa lier 
H: Hebdomadaire 
M: Mensuel 
A: Autre 

Date(mo;s/an) Nombre maximum d'~chantillons analysés et code de 
Superficie 

leur fréquence d'échantillonnage N~n de la rivière du bassin 
versant Début Fin 

1rain~ 
de la de la 

68 69 70 71 'r~ i 2 station station TOTAL 67 72 73 74 75 

Noire 409 08/69 11/73 90 0 0 6t·1 12111 l3M 1 4~'1 45H· 0 0 
Yamaska-Nord 59 01/69 12/73 105 0 0 27J 12r~ 1 2~·1 91-.1 45H 0 0 
Yamaska 84.6 02/70 06/72 8 0 0 0 5A lA 2A 0 0 0 
Ruisseau Runnets 35.9 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Affluent de la Noi e 22.3 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Noire 101 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Ruisseau Brandy 21.9 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Noire 65.7 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Noire 56.7 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Affluent de la Noi e 15.4 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Noire 221 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Noire 27.8 09/69 10/69 2 0 

---
0 2A 0 0 0 0 0 0 

Noire 3,8 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Affluent de la Noi e 10.6 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Affluent de la Noi e 4.2 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Affluent de la Noi e 6.4 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Jaune 28.8 09/69 10/69 2 0 0 2A 0 0 0 0 0 0 
Yamaska Sud-Est 80.8 06/71 09/71 3 0 0 a 0 3A 0 0 0 0 
Yamaska 1790 12/73 10/75 65 0 0 0 0 0 0 3H 34H 28H 
Richelieu 9100 09/67 12/71 27 3A 6A 9A lA 8A 0 0 0 0 



Numéro 
de la 

1 station 
1 

03040B 
03040F 
03040G 
03040H 
03040J 
03090A 
03091)8 

TABLEAU 2.5 
(SUITE) 

Nombre max imum d' êchant i 11 ons ana 1 ysés par annêe pour chacune des sta t ions 
et leur fréquence d' échanti 11 onnage pour la rêgi on hydrographi que 03 

(J: Journal ier 
Code de fréquence d'échantillonnage H: Hebdomadaire 

N: ~1ensuel 
A: Autre 

Nombre maximum d'échantillons analysés et code de Date(mois/iln) Superf"icie leur fréquence d'échantillonnage New de la rivière du bassin 
versant Début Fin 
drainé de la de la 
(~i 2) station station TOTAL 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

Richelieu 8870 05/70 07/72 23 0 0 0 10A 9A 4A 0 0 0 
Baie Missisquoi - 12/70 11/70 13 0 0 0 13r~ 0 0 0 0 0 
Des Hurons 113 05/72 12/75 150 0 0 0 0 0 13t4 51H 47H 39H 
Ri chel i eu 9150 12/73 08/75 80 0 0 0 0 0 0 4H 46H 30H 
Richelieu 9140 08/75 12/75 11 0 0 0 0 0 0 0 0 llA 
Chateauguay 906 02/68 12/75 372 0 38J 56J 48J 45J 45J 52H 48H 40H 
Des Anglais 275 06/71 11/71 4 0 0 0 0 4A 0 0 0 0 

, , 

.. 



Numéro 
de la 
station 

04010A 
04010C 
04010D 
04020A 
04020B 
04040A 
04040B 
04060A 
04060B 
04060C 
04080A 
04080B 
04080C 
04130A 
04140A 
04190A 
04210A 
04260A 
04300A 

04310/1. 

TABLEAU 2.,6' Nomb~e max imum d 'échanti 11 ons analysés par année pour chacune des s'tati ons 
et leur fréquence d'échantillonnâge pour la région hydrographique 04 

Code de fréquence d'échantillonnage 
J: Journal ier 
H: Hebdomadaire 
M: Mensuel 
A: Autre 

Superficie Date(mois/iln) Nombre maximum d'échantillons analysés et code de 
leur fréquence d'échantillonnage Nom de la riviêre du bassin 

versant D~but Fin 
drainé de 1a de la . 
('4; 2) station stat i on TOTAL 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

Du Nord 451 09/69 11/73 69 0 0 4M 13r~ lHl 7A 34H 0 0 
Du Nord 798 01/72 10/75 61 0 0 0 0 0 lH1 5A 311\ 14A 
Saint-André 54,6 01/72 09/72 11 0 0 0 0 0 llA 0 0 0 
Rouge 2140 09/71 12/75 104 0 0 0 0 lA 0 5H 48H 50H 
Rouge 2110 07/71 02/72 6 0 0 0 0 4A 2A 0 0 0 

De la Petite Nation 8]3 09/71 09/71 1 0 0 0 0 lA 0 0 0 0 
De la Petite Nation 811 07/71 02/72 6 0 0 0 0 4A 2A 0 0 0 
Du Lièvre 1980 03/68 03/68 1 0 lA 0 0 0 0 0 0 0 

Du Lièvre 3690 09/71 09/71 1 : 0 0 0 0 lA 0 0 0 0 

Du Lièvre 3450 11/73 12/75 94 0 0 0 0 0 0 6H 48H 40H 

Gatineau 8820 09/71 11/73 63 0 0 0 0 4f,1 14M 45H 0 0 

Gatineau 6030 08/71 03/72 6 0 0 0 0 4A 2A 0 0 0 

Gatineau 9130 11/73 12/75 95 0 0 0 0 0 0 4H 49H 43H 

Coulonge 1990 06/67 03/72 7 lA 0 0 0 3A 3A 0 0 0 

Noire 696 06/67 06/67 1 lA 0 0 0 0 0 0 0 0 

Dumoine 1450 06/67 03/72 6 lA 0 0 0 31\ 2A 0 0 0 

Maganasipi 239 06/67 06/67 1 lA 0 0 0 0 0 Q 0 0 

Kipawa 2300 06/67 03/72 7 lA 0 0 0 31\ 31\ 0 0 0 

Kinojevis 999 06/67 03/72 8 lA 0 0 0 4A 3A 0 0 0 

Ùes Outaouais 55200 08/68 12/75 347 0 21J 37J 40J 61J 42J 53H 49H 44H 
, 
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Numéro 
de la 
station 

043l0C 
04320A 
04320B 
04330A 
04330B 
043300 

04640A 
04610A 

TABLEAU 2.6 

(SUITE) 
NOOlbre maximum d'échantillons analysés par année pour chacune des stations 
et leur fréquenca d'échantillonnage pour la région hydrographiq~e 04 

Code de fréquence d'échantillonnage 
J: Jour!1alier 
H: Hebdomadaire 
M: Mensuel 
A: Autre 

Nombre maximum d'échantillons et code de Date(moi sian) analysés 
Superficie 

leur fréquence d'échantillonnage Nom de- la riviêre du bassin 
versant Début Fin 

1rain~ de la de la 
67 68 69 70 (r~ i 2 station station TOTAL 71 72 73 74 75 

Des Outaouais 56500 02/70 12/70 11 0 0 0 111-1 0 0 0 0 0 
Des r~i l1e-Iles 56700 05/70 10/72 23 0 0 0 1m~ 8M 5M 0 0 0 
Des Mille-Iles 56500 08/70 11/70 2 0 0 0 2A 0 0 0 0 0 
Des Prairies 56600 05/70 08/70 3 0 0 0 3A 0 0 0 0 0 
Des Prairies 56500 09/70 08/Ï0 6 0 0 0 6A 0 0 0 0 0 
Des Prairies-des- - 07/74 07174 l 0 0 0 0 0 0 0 lA 0 
Mille-Iles 
Mascouche -99,5 02/72 05/72 4 0 0 0 0 0 4A 0 0 0 
Du Chêne 77,2 01/72 05/72 5', 0 0 0 0 0 5A 0 0 0 

. 



Numéro 
de la 
station 

05010A 
05010B 
05010C 
050100 
05010E 
05010F 
05010G 
05020A 
05030A 
05040A 
05040C 
050400 
05040E 
05040F 
05040G 
05040H 
05070A 
05080A 
05080B 
05080C 

050800 

TABLEAU 2.7 Nombre maximum d'échantillons analys(!s par année pour chacune des stations 
et leur' fréquence d'échantillonnage pour la région hy.drographique 05 

Code de fréquence d'échantillonnage 
J: Journal ier 
H: Hebdomada ire 
M: Mensuel 
A: Autre _. 

Nombre maximum d'échantillons analysés et code de Date(moi sIan) Superficie 
leur fréquence d'échantillonnage Nom de la rivière du bassin 

versant Début Fin 
drainé de la de la 

67 68 69 70 71 72 73 74 75 (r~ i 2) stati on station TOTAL 1 

::.a l nt-l'Jau r1 ce 10500 03/68 11/73 .04 0 17J 31J 7J 0 5H 44H 0 0 
Sai nt-r~auri ce 16500 08/70 12/71 6 0 0 0 2A 4A 0 0 0 0 
Vermillon 1030 06/71 03/72 5 0 0 0 0, 3A 2A 0 0 0 
Croche 605 06/71 03/72 6 0 0 0 0 3A 3A 0 0 0 
r~ekinac 385 06/71 03/72 4 0 0 0 O. lA 3A 0 0 0 

l1attawin 635 01/72 03/72 3 0 0 0 0 0 3A 0 0 0 
Saint-11aurice 16700 11/73 12/75 89 0 0 0 0 0 0 5A 50H 34H 
Champlain 123 12/73 12/75 102 0 0 0 0 0 0 5H 52H 45H 
Batiscan 1780 03/68 12/75 198 0 2/\ 6A 13~~ 1311 1511 50H 53H 46H , 
Sainte-Anne 599 11/67 11/73 249' lA 35J 32J 49J 53J 35J 44H 0 0 
Sainte-Anne 922 08/70 12/71 4 0 0 0 2A 2A 0 0 0 0 
Sainte-Anne 233 06/71 01/12 2 0 0 0 0 lA lA 0 0 0 
Noire 109 06/71 02/72 4 0 0 0 0 2A 2A 0 0 0 
Blanche 86.8 06/73 06/73 1 0 0 0 0 0 0 lA 0 0 

Blanche 86.8 06/73 06/73 1 0 0 0 0 0 0 lA 0 0 
Sainte-Anne 1040 11/73 10/75 93 0 0 0 0 0 0 5H 50H 38H 
Portneuf 138 06/70 12/75 185 0 0 0 n·l 14t1 1411 52H 52H 46H 
Jacques-Cartier 799 07/69 11/69 5 0 0 5~,1 0 0 0 0 0 0 
Lac Saint-Joseph - 09/68 09/68 1 0 lA 0 0 0 0 0 0 0 
Jacques-Cartier 906 11/73 11/73 76 0 0 0 9~fl, 121~ 12t'l 43H 0 0 

Jacques-Cartier 674 Oi/72 10/73 42 0 0 0 0 0 6A 36H 0 0 



Numéro 
de la 
station 

05080F 
05090A 
05090B 
05100A 
05100G 
05100C 
051000 
05100E 
05100F 
05100G 
05100H 
05100J 
05100K 
05100L 
0510Qt1 
05100N 
05100P 
05120A 
OS120B 

05130A 

TABLEAU 2.7 
(SUITE) 

Nombre maximum d'échantillons analysés par année pour chacune des stations 
et leur fr~quence d'échantillonnàge pour la région hydrographique 05 

Code de fréquence d'échantillonnage 
J: Journalier 
H: Hebdomadaire 
M: ~'lensue 1 
A: Autre 

Date(mois/an) Nombre max imum d' échanti 11 ons ana lysés et code de 
Superficie 

leur fréquence d'échantillonnage Nom de la rivière du bassin 
versant Début Fin 
drainé de la de la 

68 69 (Mi 2' sta tion station TOTAL 67 70 71 72 73 74 75 

Jacques-Cartier 970 11/73 12/75 102 0 0 0 0 0 0 6H 52H 44H 
Saint-Charles 131 10/67 12/70 117 2A 33J 44J 38J 0 0 0 0 0 
Saint-Charles 196 11/73 12/74 20 0 0 0 0 0 0 3A 17A 0 
Ruisseau Eaux-volé s 1.52 10/67 07/72 70 2M 161'1 16M 13M 15r~ sr,' 0 0 0 
Ruisseau Ëaux-volé s 3.54 01/68 07/75 232 0 41 H 59H 53H 42H 35H 0 lA lA 
Ruis. Aulnaies-Oue t 0.47 10/67 07/72 68 2M 17~1 15M 1311 13~' SM 0 0 0 
~'lon tmorency 104 10/67 07/72 68 2;1 16~' ln~ 13M 13r1 7~·1 0 0 0 
Ruis. des Aulnaies 1.38 11/67 07/72 68 lM l7M 16~1 13"'1 13M 8M 0 0 0 
Lac Huppe 0.37 06/68 08/69 7 0 5A 2A 0 0 0 0 0 a 
Lac Huppe 0,05 06/68 09/69 7 a 4A 3A 0 0 0 0 0 0 
Ruis. Eaux-vol ées 1.43 04/68 09/69 10 0 7A 3A 0 0 0 0 0 0 
Ruis. Eaux-Volées 3,31 -- -

5A 0 0 0 0 0 0 0 06/68 10/68 5 0 
Ruis. Aulnaies-Oue t 0,60 06/68 09/69 8 0 4A 4A 0 0 0 0 0 0 
Ruis. des Aulnaies 0,39 06/68 09/69 8 0 SA 3A 0 0 0 0 0 0 
Ruis. des Aulnaies 1,02 06/68 09/69 8 0 5A 3A 0 0 0 0 0 0 
Ruis. dèS Aulnaies 1,09 06/68 09/69 8 0 5A 3A 0 0 0 0 0 0 
Montmorency 425 10/67 12/74 111 2A 3/\ St1 13"'1 lV~ 14~1 46H 'l7A 0 
Ste-Anne-du-Nord 376 11/67 12/74 21 lA 0 0 0 0 0 3A 17A 0 
Ste-Anne-du-Nord 320 06/70 11/73 73 0 0 0 srI 12~1 llM 45H 0 0 -
Du Gouffre 267 11/67 12/71 99 lA 18J lSJ 1240 41J 0 0 0 0 -



Numéro 
de la 
station 

05150A 
05150B 
05190A 
05220A 
05220B 
05220C 
05240.1\ 

05260A 
05260B 
05260C 
05280B 
05280C 
05300A 

TABLEAU 2.7 

(SUITE) 
Nombre maximum d'échantillons analysés par année pour chacune' des stations 
et leur fréquence d'échantillonnage pOUt' la rég'jon hydrographiqu'e 05 

Code de fréquence d'échantillonnage 
,J: Journal i er 
H: Hebdomadaire 
r~: Mensuel 
A: Autre 

Nombre maximum d'échantillons analysés et code de Date(mois/all) Superficie leur fréquence d'échantillonnage Nom de la rivière du bassin 
versant Dt'lbut Fin 

1rainê de la de la 
69 

. 
'i4i 2) station s tati on TOTAL 67 68 70 71 72 73 74 75 

~albaie 714 11/73 11/73 1 0 0 0 0 0 0 lA 0 0 
Malbaie 708 08/74 01/75 21 0 0 0 0 0 0 0 18H 3H 
Ruisseau Mail10ux 11,5 03/70 05/70 6 0 0 0 6J 0 0 0 0 0 
L'Assomption 512 05/68 12/73 83 0 2A 4A 11A 9A ml 49H 0 0 
Quareau 492 03/68 06/68 3 0 3A 0 0 0 0 0 0 0 
L'assomption 1530 12/73 12/75 88 0 0 0 0 0 0 4+1 43H 41H 
La Bayonne 134 12/73 12/75 88 0 0 0 0 0 0 3H 44H 41H 
Maskinongé 397 03/68 06/68 3 0 3A 0 0 0 0 0 0 0 
Maskinongé 407 07/70 11/73 79 0 0 0 6i1 14M 14M 45H 0 0 
Mask1nongê 424 11/73 12/75 91 0 0 0 0 0 0 6H 47H 38H. 
Du Loup 586 06/71 11173 66 0 0 0 0 9i1 131-'1 44H 0 0 

Du Loup 551 03/68 12/75 84 0 3A 0 0 0 0 6H 41H 34H 
Yamachiche 105 12/73 12/75 101 0 0 0 0 0 0 5.11. 51H 45H 



Numéro 
de la 
station 

06010A 
06100A 
06100B 
06150A 
06160A 
06190A 
06190B 
06190C 
06210A 
06210B 
06210C 
062100 
06210E 
06220A 
06220B 
06280A 
0629ùA 
062908 

TABLEAU 2.8 Nombre maximum·d'échantillons analysés par année pour chacune des stations 
et leur fréquence d'échantillonnage pour la région hydrographique 06 

Code de fréquence d'échantillonnage 
J: Journalier 
H: Hebdomadaire 
~1: t~ensue l 
A: Autre 

Date(mois/an) Nombre maximum d'échantillons analysés et code de 
Superficie 

leur fréquence d'échantillonnage Nom de la rivière du bassin 
versant Début Fin 
drainé de la de la 

67 68 69 70 71 72 (Mi 2' . station station TOTAL 73 74 75 

Petit Saguenay 292 08/74 12/75 60 0 0 0 0 0 0 0 18H 42H 
Chicoutimi 1310 12/67 12/75 198 lA 3A 4r~ 14M 15f"1 15r~ 1 52H 51H 43H 
Aux Ecorces 430 08/71 05/74 98 0 0 0 0 1'1 16'·' 53H 22H 0 "' 
Metabetchouane 898 05/74 12/75 56 0 0 0 0 0 0 0 21H 35H 
Ouiatachouane 369 06/70 12/75 188 0 0 0 St·, 1614 17'~ 531-1 50H 44H 
Chamouchouane 5920 10/67 12/75 300 2A 27J 31J 40J 35J 28J 52H 39H 46H 

• Chamouchouane 4300 07/71 08/72 4 0 0 0 0 2,1\ 2/\ 0 0 0 
Chamouchouane 1610 07/71 08/72 3 0 0 0 0 2ft, lA 0 0 0 
Mistassini 4760 08/69 12/75 196 0 0 7t~ 13~~ 16~~' 19M 52H 47H 42H 
r~i stass i bi 3600 06/70 12/75 184 0 0 0 8M 16:1 IBM 52H 47H 43H 
Ouasi er.1ska 1330 06/70 05/74 107 0 0 0 m1 lm~ 16M 51H 22H 0 
;4istassini 3810 12/67 03/68 4 lA 3A 0 0 0 0 0 0 0 
Mistassini 1730 07/71 01/72 2 0 0 0 0 lA lA 0 0 0 
Peribonka 10400 01/69 12/75 183 0 0 6M 14M 16~1 1 H4 51H 48H 37H 
Bonnard - 10/71 08/72 11 0 0 0 0 4~1 7~ 0 0 0 
Ste-Marguerite 818 08/74 12/75 60 0 0 0 0 0 0 0 18H 42H 
Saguenay 28500 05/67 11/69 16 4A 6A 6A 0 0 0 0 0 0 
Saguenay 30800 07/68 12/75 368 0 25J 49J 46J 61J 45J 48H 531-1 41H 

1-' 
W 
co 



Numéro 
de la 
station 

07010A 
07020A 
07020B 
07030A 
07050A 
07070A 
07100A 
07110A 
07120A 
07190A 
07210A 
07230A 
072308 
07230C 
072508 
07'350A 
07380A 
073808 
07380C 

07470A 

TABLEAU 2.9 Nombre maximum d 'êchantillons analys~s par ann~e pour chacune des stations 
et léur fr~quence d'ëchantil1onnâge pour la région hydrographique 07 

J: Journalier 
H: Hebdomadaire Code de frêquence d'êchantillonnage 
M: ~lensuel 
A: Autre 

Nombre maximum d' échanti 11 ons ana lysés et code de 
Superficie Date(rnois/nn) 

leur frêquence d'échantillonnage 
Nom de la rivière du bassin 

versant Début Fin 
draint de la de la 

67 68 69 70 71 002. station s tati on TOTAL 72 73 74 75 

Petites Bergeronnes 89.1 11/73 11/73 l a a 0 0 a 0 lA 0 0 
Des Escoumains 306 02/69 03/69 2 a 0 2A 0 0 a 0 a 0 
Des Escoumains 308 11/73 12/75 58 0 0 0 a 0 0 lA 19H 38H 
Du Sault 178 11/73 11/73 l 0 a a 0 0 '0 lA 0 0 
Du Saul t 785 11 /73 11/73 1 a 0 0 0 a 0 lA a a 
Betsiamites 7220 11/73 11/73 l 0 0 0 0 0 0 lA 0 0 
Aux Outardes 7360 11/73 11/73 l 0 a 0 0 0 0 lA 0 0 
Hanicouagan 17700 11/73 11/73 l 0 a 0 0 a 0 11\ 0 0 , 
Des Anglais 172 11/73 11/73 l 0 a 0 a 0 a lA 0 0 
Aux Rochers 1600 01/70 12/75 51 0 0 0 lA 0 0 0 19H 31H 
Ste-t·largueri te 2370 01/70 01/70 l 0 0 0 lA 0 0 0 0 0 
i~oi sie 7350 06/68 08/72 6 0 lA 2A 2A a lA 0 0 0 

Aux Pekans 1310 07/70 07/70 l a 0 0 lA 0 a 0 0 0 

t40isie 7400 08/74 12/75 61 0 0 0 0 0 0 0 19H 42H 

~,latamek 264 08/74 12/75 61 0 0 0 0 0 0 0 19H 42H 

Magpie 2930 08/67 08/72 22 3A 6A 11A 0 lA lA 0 0 0 

Romaine 5030 01/68 04/72 7 0 2A 2A 0 2A lA 0 a a 
Romaine 2530 08/72 08/72 l 0 0 0 0 0 lA a 0 0 

Romaine 5540 09/74 10/75 20 a 0 0 a 0 0 0 7A 13~1 

Aguanus 2160 01/69 09/71 5 a a 4A 0 lA 0 f) 0 0 



Numéro 
de la 
station 

07490/\ 
07570A 
076l0A 
07660A 

1 

TABLEAU 2.9 
(SUITE) 

Nombre maximum d'échantillons analysés par année pour chacune des stations 
et leur fréquence d'échantillonnage pour la région hydrographique 07 

Code de fréquence d'échantillonnage 
J: Journalier 
H: Hebdomada i ;"e 
N: Mensuel 
il.: Autre 

Superficie Date(mois/an) Nombre maximum d'échantillons analysés et code de 
leur fréquence d'échantillonnage Nom de la rivi1!!re du bassin 

versant Début Fin 
drainé de la de la 

71 172 
1 

.' (;" i 2) , Station s tati on TOTAL 67 6'8 69 70 73 74 75 

Natac;hquan 6lïO 02/69 08/72 6 0 0 2A 0 2A 2A 0 0 0 
Du Petit Mecatina 7390 06/68 08/72 7 0 lA 4A 0 lA lA 0 0 0 

Saint-Augustin 222f1 01/69 09/71 7 0 0 SA 0 2Jl. 0 0 0 0 
Saint-Paul 2560 01/68 09/71 9 0 2A 5A 0 2A 0 0 0 0 

f-, 

i 
1· . 

" 
, 
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TABLEAU 2.10 Nombre total de prélêvements journaliers et nombre moyen d'échantillons 
par composé ( ) pour chacune des 5 années oû des composés d'échantillons 
ont été effectués. 

GRAND 
TOTAL 

STATIONS 68 69 70 71 72 68-72 

01150A 182 (7.6) 318 (8.0) 205 (7.6) - 26 (3.3) 731 (7.4) 
02040A 183 (7.0) 359 (9.5) 367 (9.7) 357 (8.5) 240 (7.7) 1506 (8.6) 
02140B 216 (6.6) 358 (8.0) 368 (7.5) 376 (8.7) 260 (6.7) 1578 (7.6) 
02160A 175 (6.7) 349 (8.5) 371 (7.6) 368 (8.8) 230 (7.7) 1493 (7.9) 
02200A 210 (7.5) 361 (9.3) 368 (9.7) 347 (13.7) 242 (7.6) 1528 (8.6) 
02210A - - 80 (4.4) 130 (2.2) 33 (1.0) 243 (2.2) 
02250A 272 (7.6) 358 (7.2) 355 (9.3) .,. 230 (6.0) 1215 (7.5) 
02340A 264 (4.6) 364 (6.9) 311 (7.4) 360 (7.2) 225 (6.4) 1524 (6.4) 
02340B 70 (3.0) 60 (15.0) 62 (4.8) .,. 39 (3.6) 231 (4.5) 
023400 JO (3.5) 60 (8.6) 81 (4.1) 48 (4.01 67 (2.2) 326 (3.6) 
02340H .,. .,. 61 (6.8) 1 (l.0) 2 (l.0) 64 (5.3) 
02340J .,. .,. 81 (3.2) 1 (l.0) 1 (La) 83 (3.1) 
03020A 279 (4.7) 330 (8.7) 374 (8.5) 371 (8.2) 249 (7.8) 1603 (7.4) 
03020X 134 (5.0) 361 (4.8) 340 (4.2) 340 (3.8) 53 (3.3) 1228 (4.3) 
03020Z .,. - .,. .,. 125 (3.3) 125 (3.3) 
03030B 265 (4.3) 244 (6.8) 245 (6.0j 138 (4.5) 264 (J,?) 1156 (4.8) 
03030C 1 (1. al 63 (4.5) 73 (4.6) 122 (6.8) 6 (l.0) 265 (4.8) 
030300 1 (1. Ol 263 (4.3) 275 (4.8) 262 (7.1) 279 (6.8) 1242 (5.5) 
03030F .,. 80 (3.0) 12 (1.0) 12 (1.0) 9 Cl .0) 113(1.9) 
03090A 169 (4.3) 352 (6.3) 346 (7.2) 366 (8.l) 255 (5.?) 1481 (6.4) 
04310A 134 (6.4) 358 (g.?) 374 (9.4) 363 (6.0) 255 (6.1) 1484 (7.4) 
05010A 127 (7.5) 275 (8.9) 80 (11.4) .,. 5 (l.0) 487 (8'.1) 

05040A 277 (7. 9) 360 (n.3) 371 (7.6) 365 (6.9) 247 (7.1) 1620 (7.9) 
05090A 235 (7.1) 367 (8.3) 365 C9.5} .,. .. 967 (8.4) 
051301\ 63 (3.5) 80 (5.3) 58 (2.4) 238 (5.8) " 439 (4.5) 
05190A .,. - 20 (3.3) .,. 

P • 20 (3.3) 
06190A 184 (6.8) 359 (11.6) 375 (9.4) 370 (10.6) 253 (9.0) 1541 (9.6) 
06290B 175 (J.O) 365 (7.5) 372 (8.1) 360 (5. 9) 247 (5.5) 1519 (6.7) 

.. 
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TABLEAU 2.11 Répartition par région et par année, du nombre de stations échantillonnées 
à différentes fréquences (J = journalier~ H = hebdomadaire, M = mensuel, 

A = autre) 

~~ée 
~gion',. 

1967 1.968 1969 1970 1971 1.972 '973 1974 1975 

J q 1 1 1 0 1 0 0 0 

01 H 0 0 1 1 0 1 7 8 6 
M 0 0 1 3 7 7 0 0 0 

'I---~ 4 2 0 1 3 2 0 0 0 
J 0 8 8 11 7 8 0 0 0 

02 H 0 0 0 0 0 0 22 23 19 
M 0 4 8 10 15 16 0 0 0 
A 10 9 7 1 13 10 1 l 0 

J 0 5 7 6 6 6 0 0 0 

03 H 0 0 0 0 0 1 17 7 7 
M 0 0 2 4 6 6 0 0 0 
A 16 16 32 5 12 10 2 0 l 

J 0 1 1 1 1 l 0 0 0 

04 H 0 0 0 1 3 0 6 4 4 

M 0 0 1 2 0 3 0 ·0 0 

A 6 1 0 3 10 11 1 2 1 

J 0 4 4 5 2 2 0 0 0 

05 H 0 1 4 1 l 2 19 12 12 

M 4 4 3 10 11 12 0 0 0 

A 5 15 9 3 8 6 6 4 1 

J 0 2 2 2 2 2 0 0 0 

06 H 0 0 0 0 0 0 9 12 10 

M 0 0 3 6 8 8 0 0 0 

A 4 3 l 0 3 3 0 0 0 

J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07 H 0 0 0 0 0 0 0 4 4 

M 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

A 1 5 9 4 7 6 8 1 () 

J 0 21 23 26 18 20 0 0 0 

TOTAL H 0 1 5 3 4 4 80 70 62 

r1 4 8 18 35 47 52 0 0 1 

A 46 51 58 17 52 48 18 8 3 



TABLEAU 2.12 Nombre total de stations échantillonnées par année 
et par région hydrographique 

Région NOMBRE TOTAL DE STATIONS échanttllonnées 
hydrograph i que par année et globalement sur les neufs années 

~lobal 

143 

67 68 69 70 71 72 ]3 ]4 ]5 sur les 
9 ans 

01 4 3 3 6 la 11 7 8 6 12 

02 la 21 23 22 35 34 23 24 19 54 

03 16 21 41 15 24 23 19 7 8 67 

04 6 2 2 7 14 15 7 6 5 28 

05 9 24 20 19 22 22 25 16 13 54 

06 4 5 6 8 13 13 9 12 la 18 

07 1 5 9 4 7 6 8 5 5 24 

Ensemble des 50 81 104 81 125 124 98 78 66 257 régions 

TABLEAU 2.13 Nombre total de stations,. par, région hydrographique, 

pour une durée d'opération donnée 

Région NOMBRE DE STATIONS AYANT FONCTIONNE PENDANT TOTAL 
hYdrogra-
phique 1 AN 2 ANS 3 ANS 4 ANS 5 ANS 6 ANS 7 ANS 8 ANS 9 ANS 

al a 2 2 3 a 2 1 1 1 12 

02 4 18 9 1 la 3 4 1 4 54 

03 24 16 15 2 5 0 3 a 2 67 

04 13 3 8 2 1 a a 1 a 28 

05 la 17 la 5 2 6 2 2 0 54 

06 a 8 1 1 1 2 2 1 2 18 

07 11 5 4 3 1 a a a a 24 
Ensemble 

62 des région 69 49 17 20 13 12 6 9 257 
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TABLEAU 2.14 

NOM DU PARAMETRE 

Silice (Si02) 

Calcium (Ca) 

Magnésium (Mg) 

Sodium (Na) 

Potassium (K) 

*Bicarbonate (HC03 
Sulfate (S04) 

Chlorure (Cl) 

Nitrate (N03) 

Solides Dissous 

Conductivité 

*Dureté totale 

*Dureté non 
carbonatée 

pH 

Fréquence d1analyse des paramètres pour les échantillons 
prélevés durant chacune des années (valables pour toutes 
les régions hydrographiques). 

Code A: Analysé à chaque échantillon 

67 

E 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

B: Analysé à presque chaque échantillon 
C: Analysé irrégulièrement 
0: Très peu analysé 
E: Non ana lysé 

68 69 70 71 72 73 74 75 

E E A A A A A A 

A A A A A A A A 

A A A A A A A A 

A A A A A A A A 

A A A A A A A A 

A A A C 0 0 E E 

A A A A A A A A 

A A A A A A A A 

A A A A A A A A 

C 0 0 0 0 0 E E 

A A A A A A A A 

A A A A 0 E E E 

A A A C E E E E 

A A A C 0 E E E 

* paramètre calculé 
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TABLEAU 2.14 (SUITE) 

NOM DU PARAMETRE 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

Couleur A A 0 C 0 0 E E E 

Aleal inité A A A A C 0 E E E 

Oxygène Dissous E E 0 0 C 0 E E E 

Fer (Fe) A A 0 0 0 D 0 0 D 

Manganèse (Mn) B A E E D D 0 0 0 

Phosphate (P0
4

) E E E A A A A A A 

Carbonate (C0
3 

) E E E C C D E E E 

fluorure (F) A A 0 0 0 0 C E E 

Température E E C C C C B B B 



TABLEAU 3.1 Caractéristiques statistiques des paramètres à la station 01080A pour la période 1967-1975 

N = effectif, M = moyenne, S = écart-type, MA = maximum, MI = minimum 

STATION 01 080A N M S MA MI 

Silice 178 4.32 .65 6.00 .60 
Calcium 189 28.03 5.05 39.60 16.00 
Magnésium 189 3.53 .51 4.50 .80 
Sodium 184 1.59 .34 3.20 .80 
Potassium 185 .36 .15 .90 .05 
Bicarbonate 34 120.76 11 .52 140.00 95.00 
Sul fa te 181 5.86 1. 55 10.50 2.00 
Chlorure 182 1. 31 .50 4.50 .05 
Nitrate 179 .48 .24 1.30 .05 
Solides dissous 34 104.03 16.69 137.00 74.00 
Conductivité 197 166.82 29.04 245.00 103.00 
Dureté totale 36 102.00 9.65 119.00 81.00 
Dureté non carbonatée 31 3.29 3.55 13.00 .50 
pH 34 7.96 .28 8.50 6.90 
Couleur 17 5.09 4.91 , 19.00 1.00 
A 1 ca 1 inité 29 99.45 8.96 115.00 78.00 
Oxygène dissous 8 10.40 1.20 12.60 9.00 
Fer 9 .06 .03 .13 .01 
Manganèse 4 .02 .00 .03 .03 
Phosphate 171 .03 .02 .10 .01 
Carbonate 19 .60 .44 2.40 .50 
Fluorure 32 .05 .04 .20 .01 
Température 137 46.25 10.25 72.00 32.00 



TABLEAU 3.2 Caractéristiques statistiques de la silice aux stations de la région 01 pour la période 1967-75 

N = effectif, M = moyenne, S = écart-type, MA = maximum, MI = minim~m 

SILICE N M S MA MI 

01080A 178 4.32 .65 6.00 .60 

01090A 157 4.48 1. 36 8.60 .40 

01100A 4 3.35 2.14 5.50 .50 

011 OOB 178 5.08 .80 8.00 2.50 

01100C 7 4.70 2.56 7.00 1.00 

01120A 174 5.21 .69 7.30 3.00 

01150A 152 3.86 .62 6.00 2.80 

01150B 94 1. 74 .60 4.50 .05 

0l160A 9 4.33 2.14 7.40 .70 

01170B 71 2.71 .59 3.40 .50 

01280A 45 4.94 1.22 7.00 2.30 

01300A 94 2.91 1. 58 6.50 .05 
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TABLEAU 3.3 Stations choisies pour 1 'étude de la variabilité spatiale 

REGION STATIONS Nombre maximum possible de données en Regroupement 
1973 1974 1975 possible 

01080A 52 52 43 
01090A 52 51 43 

01 011 OOB 52 52 44 
01120A 52 52 47 
01150A 52 33 44 
01170B 0 28 40 

02040A 43 47 42 
02060A 51 51 43 
02080B 52 43 0 02080A 
02140B 52 52 46 
02160B 0 28 46 02160A 
02170A 52 35 44 
02190A 46 51 43 
02200A 31 29 41 

02 02230A 53 41 42 
022500 0 24 28 02250A 
82270B 0 29 43 
023100 0 25 43 ' 
02340A 45 32 24 
02360A 5 52 46 
02370A 5 52 46 
02390A 5 52 46 
02400E 2 27 39 02400A 

03010E 2 40 43 03010A 
03021L 2 38 35 03020A 
03030B 52 47 37 
03030C 48 0 0 
030300 49 0 0 

03 03030E 45 0 0 
03030F 45 0 0 
03030Y 3 34 28 
03040G 51 47 39 
03040H 4 46 30 
03090A 52 48 40 
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TABLEAU 3.3 (SUITE) Stations choisies pour l'étude de la variabilitê spatiale 

REGION STATIONS Nombre maximum possible de données en Regroupement 
. 1973 1974 1975 possible 

04010C 5 31 14 
04020A 5 48 50 

04 04060C 6 48 40 
04080C 4 49 43 04080A 
04310A 53 49 44 

05010G 5 50 34 05010A 
05020A 5 52 45 
05030A 50 53 46 
05040H 5 50 38 
05070A 52 52 46 

05 05080F 6 52 44 
05220C 4 43 41 
05240A 3 44 41 
05260C 6 47 38 
05280C 6 41 34 05280B 
05300A 5 51 45 

06100A 52 51 43 
06160A 53 50 44 
06190A 52 39 46 

06 06210A 52 47 42 
06210B 52 47 43 
06220A 51 48 37 
06290B 48 53 41 

0]020B 1 19 38 
07190A 0 19 31 

07 07230C 0 19 42 
07250B 0 19 42 
07380C 0 7 13 
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TABLEAU 3.4 Etude de la var;ab;lit~ inter-annuelle par analyse de variance: 
d~termination des groupes de moyennes non significativement 
différentes, à 1 laide du test de Scheff~ (niveau 5%) 

Statiom SiO Ca Mg Na K SO Cl NO 
2 4 3 

02060A ~3-75-74 73-74-75 73-74-75 74-73-75 73-75-74 74-75-73 73-74-75 75-74-73 
~--- . . . . - ..... . • 

02140B ~3-75-74 73-74-75 73-74-75 73-74-75 73-75-74 74-75-73 73-74-75 75-73-74 
;+-"-- . . -- . . --- ---- '----

02230A 73-74-75 73-74-75 73-75-74 73-74-75 73-74-75 75-74-73 73-74-75 75-73-74 - . . . . ~- -- -- - -, . . -
03030B 73-75-74 73-74-75 13-74-75 73-74-75 73-74-75 74-73-75 73-74-75 74-73-75 . . -- -- -- -- --- -- . -
03040G 73-74-75 73-75-74 73-75-74 73-74-75 73-74-75 73-74-75 73-74-75 74-75-73 . . -- . -- -- . . - . . - -
03090A 75-73-74 75-73-74 75-73-74 73-74-75 73-75-74 74-75-73 73-74-75 75-74-73 --- • . . . -- - 4 . - .. . -_. 
04310A 73,·74-75 74-73-75 74-75-73 75-74-73 73-74-75 74-75-73 73-74-75 73-74-75 - . . • • . ...,., - --- . . 4 . -
05030A 174-75-73 73-74-75 74-73-75 74-73-75 73-74-75 74-73-75 73-74-75 73-74-75 -- -- 4 • 4 . . . -- . • - .... 

05070A 73-74-75 73-74-75 73-74-75 74-73-75 73-74-75 74-75-73 74-73-75 73.,74-75 ..;...:...,..:. . . -- .. -- -- ' . • .. io - - -, , 

! * Les moyennes des ann~es 1973, 1974 et 1975~ r~pr~sentées par' les symboles 

73,74 et 75, sont classées par ordre ascendant. 

llégalit~ des moyennes est représentée par le symbole. • 

Cond. 

73-74-75 ---
73-74-75 ----
73-74-75 ----
73-74-75 --
73-74-75 . . 

73-75-74 . . 
-

74-75-73 

74-73-75 ---
73-74-75 
• .. 
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TABLEAU 3.5 Caractéristiques des stations susceptibles d'être regroupées 

Station fermeture station ouverture riviere dlstance 
entre les 
stations 

(km) 

02080B 11-74 02080A 11-74 Madeleine 10 

02160A 06-74 02J60B 06-74 Matane 5 

02250A 06-74 022500 06-74 Du Loup 10 

02400A 11-73 02400E 12-73 Bécancour 20 

03010A 11-73 03010E 12-73 Nicolet 40 

03020A 11-73 03021L 12-73 Saint .... François 32 

04080A 11-73 l 04080C 11-73 Gatineau 40 

05010A 11-73 05010G 1,.,.73 Saint-Maurice 15 

05280B 11.,.73 05280C 11-73 Du Loup 10 



152 

TABLEAU 3.6 Test de Fisher appliqué aux données des stations 

susceptibles d'être regroupées 

Paramètres 

Station~ SiO 2 Ca Mg , Na ·K 50 4 Cl NO ,Cond. 
3 

02080B F 2.33 2.23 2.58 ~1 .31 ~1.00 2.42 21.66 *1.40 3.81 
avec NI 86 89 89 89 89 91 84 83 94 

02080A N2 39 40 40 40 40 ~8 39 36 49 

02160A F 2.35 *1.02 ~1.02 2.08 1.96 *1.37 2.5S *1 .39 *1.06 
avec NI 73 66 74 65 64 7.4 64 62 75 

02160B N2 63 74 66 72 73 64 72 72 73 

02250A F 2.94 1.85 ~1.07 2.05 4.90 *1.61 * 1.29 3.84 1.71 
avec NI 67 70 70 70 49 70 49 69 71 

022500 N2 49 48 49 49 68 48 67 47 51 

02400A F 1.96 *1.41 * 1 . 11 ~1 .27 2.17 1.92 *1.3G *1.34 * 1 .12 
avec NI 61 63 63 63 63 61 42 60 43 

02400E N2 43 43 43 43 41 43 61 42 66 

03010A F *1.62 *1.44 2.02 3.06 *1 .10 1.81 * 1 .19 2.05 * 1 .10 
avec NI 65 42 68 68 41 65 65 57 42 

03010E N2 42 68 42 41 68 41 42 41 83 

03020A F *1. 16 *1.40 2.00 *1.47 2.54 *1.09 2.28 * 1.16 * 1,07 
avec NI 64 66 66 66 66 64 64 57 43 

03021L N2 43 42 43 42 41 43 43 42 73 

04080A F *1.28 *1.11 *1.09 *1.07 * 1 .13 1.74 6.67 2.98 * 1 .31 
avec NI 40 77 77 77 78 39 69 60 91 

04080C N2 70 36 36 39 39 77 40 36 43 

05010A F *1.51 2.18 ~1.17 *1 .32 * 1.44 * 1.65 * 1 .10 *" 1 .12 * 1 .51 
avec NI 80 41 83 43 43 41 81 42 43 

05010G N2 43 82 43 83 82 80 43 82 87 

05280B F *1.00 2.28 6.91 *1.24 2.81 1.80 1.86 2.92 3.12 
avec N1 43 43 43 42 42 60 43 42 43 

05280C N2 58 63 62 63 63 43 57 48 78 

* l'égalité des variances est acceptée au niveau de signification de 5% 



TABLEAU 3.7 Test de Student appliqué aux données des stations susceptibles 
d'être regroupées 

Paramètres 

Stations SiO Ca ~1g Na K SO Cl 
2. .. 

02080B ** ** 
aVEC t -3.01 - .99 .08 1.81 1.86 1 .. 50 3.49 

02080A v 110 111 117 129 120 108 99 

02160A *i< ** ** 
avec t -2.86 -1.25 .94 .00 -3.51 4.37 - .75 

021608 v 127 140 140 114 114 138 105 

02250A ** ** ** ** * ** 
avec t - .42 -4.44 -5.86 -4.33 -7.35 2.43 -5.24 

022500 v 111 118 119 119 64 118 116 

02400A ** ** 
avec t - .30 -4.21 -1 .41 - .30 -5.66 .63 -1.76 

02400E v 105 106 106 106 105 104 103 
."-

0301CA ** r.* ** ** 
avec t - .62 - .87 -6.39 -3.68 -3.26 - .85 -2.74 

03010E v 107 110 108 109 109 103 107 

03020A ** ** ** 
avec t 2.79 -1.73 .49 -1.02 -3.13 2.81 - .33 

03021L v 107 108 108 108 107 107 107 

04080A * ** ** 
avec t -2.30 - .74 .44 1. 56 -1.85 5.53 -3.37 

04080C v 110 113 113 116 117 63 98 

. 05010A ** * ** 
avec t 9.84 -1.26 0.00 2.00 -1.33 7.93 -1.67 

05010G v 123 61 126 126 125 121 124 

05280B * ** ** 
avec t 2.11 0.00 3.16 .43 1.65 2.84 - .05 

05280C y 101 69 52 105 62 1.03 76 

** valeur de t significativement différente de zéro au niveau de 1% 
* valeur de t significativement différente de zéro au niveau de 5% 

NO Cond 
3 

.50 1.91 
119 143 

* 
2.02 - .20 

134 148 

** ** 
4.22 -2.85 

108 122 

** 
.67 -2.43 
102 109 

1.53 -1 .12 
98 125 

- .63 .48 
99 116 

-1.65 1.03 
96 134 

* 
.31 1.98 
124 130 

1.41 1.43 
66 59 

A. B. C, D: codes indiquant la validité du regroupement par qualité décroissante 
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Evaluation 
globale 

A 

B 

0 

C 

C 

B 

B 

B 

A 
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TABLEAU 3.8 Moyennes dnnuelles et sa isünnières des param~tres du groupe l, calculées sur la période 1973-75 

aux 62 stations s~lectionnées. 

STAl IONS SAISON SiQ, Ca ''Iq 

-
01080A Année 4.33 26.06 J.51 

Hiver 4,26 26.59 3.68 

Printemps 4.22 24.8fl 3.09 

Etê 4.00 27,10 3.55 

AutO!11ne 4.50 26.40 3.71 

01090A Année 4.41 21,49 2.83 

Hiver 3,OG 17,26 2,30 

Printemps 4,62 21.34 2.74 

Etê 5.04 23.67 3.02 

Automne 4.87 23.29 3.11 

011008 An!lêe 5,06 17.71 3.25 

Hiver 5.38 19.78 3.69 

Printemps 4.54 14,87 2,62 

Etê 5.19 18,28 3.49 

Automne 5.25 18.55 3.43 

01l20A Année 5.17 17.08 2.34 

Hiver 5.06 17.39 2.39 

Printemps 4.94 16.05 2.18 

Eté 5.55 16.97 2.53 

Automne 5.31 17.64 2.38 

01l50A Année 3,84 20.44 3,41) 

Hiver 3.81 21,95 3.87 

Printemps 3,64 18.85 2.97 

Etê 4,10 21.00 3,35 

AutO!11ne 3.96 21.00 3.56 

011708 Anni!e 2,82 19.03 2.30 

Hiver 3.13 19.95 2.37 

Printemps 2.39 18.77 2.26 

Eté 2.5~ 18.69 2.31 

AutO!11ne 2.74 18.97 2.30 

02040A Année 4,23 27,69 3.96 

Hiver 4.74 27.74 4.27 

Printemps 3.86 24.66 3.40 

Eté 4.21 31.18 4.29 

AutO!11ne 4.44 30.39 4.39 

STATIONS SA1SON Si0 2 Ca Mg 

* Station ayant fait l'objet d'un regroupefll':nt 

** Valeur calculée d'une pl'écision douteuse 

Na K liC0 3 SO, ' Cl 

1.60 ,36 92 5.75 1,33 

1,79 .29 94 5,96 l,50 

1,35 .36 87 5,06 1,03 

i ,68 .50 95 6,17 1,37 

l,56 ,18 94 6,O~ 1,44 

1. 94 ,45 76 5,12 1,60 

2.41 .53 61 5.13 2,24 

1.54 .36 76 4.60 1.10 

1.85 .42 84 5.39 1,25 

2.01 .47 83 5,44 1.70 

2,20 .39 65 6,98 1.81 

2.36 .34 72 8,02 2,11 

1,84 .35 55 5,19 1,36 

2.28 .44 68 7.08 1.58 

2,35 ,43 67 7,70 2.00 

1.54 .34 61 4,23 ,96 

1.48 .26 62 4,41 ,97 

1.39 .38 58 3.70 .83 

1.59 .42 62 4,69 ,75 

1.66 .33 63 4,43 1,08 

1,93 .42 76 4,68 1.84 

2,37 .32 82 5,14 2,61 

1.57 .44 70 3,84 1.51 

1.97 ,57 78 4,81 1.60 

2.03 .40 78 5,14 1.86 

2.03 ,47 65 4,90 2,25 

2.10 ,41 68 4,51 2.72 

2.01 .47 65 4.69 2.02 

2.1)9 ,54 66 4,40 2,20 

2,01 .45 65 5,33 2,25 

4.21 .61 93 10.84 5,40 

5.06 ,53 95 10.50 6,84 

3.12 .51 83 8.19 4.40 

4.11 ,79 102 13.73 5,50 

5.05 .72 102 13,71 5,85 

Na K HCO, SO, Cl 

NOTE: les concentrations sont exprilllees en m~/l, sauf pour la conductivité en llmhos/cm, 

NO, PO, CONt!. 

,48 ,024 154.1 

,75 .018 157,3 

,33 ,021 147,2 

,29 ,033 159,2 

,48 ,028 156,9 

,80 ,027 133,4 

1,06 ,031 115,4 

,68 .019 133,3 

,55 ,024 142,9 

,81 .031 140.7 

,53 .021 118,5 

,84 ,018 129.4 

.36 ,020 104.7 

,30 ,028 120.8 

.53 ,022 123,7 

,44 ,030 107,0 

,65 ,022 107,6 

,31 ,025 103.9 

.29 ,060 103.7 

,44 ,032 109.6 

,48 ,020 130.6 

.90 ,021 140.6 

,41 ,020 122,8 

.24 ,020 127,2 

,44 ,020 133,9 

.45 ,013 117,5 

,65 .013 123,0 

,39 .fJ13 116,4 

.33 ,018 115,4 

,43 ,011 116,9 

.70 .02Q 180.7 

,98 ,022 191,4 

.69 ,030 159,8 

,52 ,026 206.2 

,62 ,033 197,9 

NO, PO, COND. 
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TAULrAU 3.8 (SUITE) Moyenn~s annuelles et saisonnière, des paral11~tres du groupe 1. calculêes sur la période 1973-75 
aux 62 statiolls slileçtionn~es 

1 

STATIONS SAISON 5102 Ca "Iq 

02060,~ Année 3,46 25,43 5, :n 
Hivel' 3.87 25,80 6,18 

Printemps 3,17 2Z ,46 4.53 

ftf' 3,52 30,27 5.86 

Automne 3,55 Z7.61 S,50 

02080A* Ann~e 3.96 22.71 4.75 

Hiver 4.39 24,97 5.60 

Printemps 3,66 22.66 4,58 

Eté 3,82 23.49 4.61 

Automne 4,10 21,15 4.46 

021408 Annêe 4.95 22.03 4.09 

Hiver 5.24 27.68 4.88 

Printemps 4,58 20.94 3,78 

Hé 5,40 20.18 3,96 

Automne 5.12 20.62 4.05 

02160B* Année 3.53 23.03 3.47 

Hiver 4.13 27.13 4.25 

Printemps 3.18 21.09 3.08 

Eté 3.63 24.55 3.82 

Automne 3.57 22,50 3.37 

02170A Annêe 3.20 27.44 2.84 

Iliver 4.06 27.49 2.80 

Printemps 2.83 24.86 2.45 

Et~ 2.95 34,48 3.61 

Automne 3.15 29.58 3.29 

0219:)A Année 3.07 22.87 4,42 

Hiver 3.78 24.07 5,11 

Printemps 2.89 22.19 4.15 

Et!' 2.67 20.78 3.73 

Automne 2.91 23.52 4.52 

022aa,~ Ann~e 3.27 19,95 3.16 

Hiver 4.19 22.4? 3.73 

Printemps 2.85 18.53 2.94 

Hé 3.39 20.60 3,05 

Automne 3.27 20.37 3.14 

STATIor:; SAISON Si0 2 Ca Hg 

--
* Station ayant fait l'objet d'ur. regroup€m~nt 

** Valeur calculée d'une précision douteuse 

-
Na K HCO, sa. Cl 

J,RI ,60 101 6,1::> 4,11 

4,92 ,69 105 ? ,32 5,71 

3,28 ,55 88 5,00 3,57 

4. (13 ,66 120 5,78 3,64 

3.91 .60 108 6.80 3.91 

3.22 .41 88 6,80 3,48 

4.53 .35 98 7,91 5,29 

2.67 .38 87 6.18 2.89 

2.48 ,44 87 6.92 3,32 

3,24 .47 82 6.82 3,02 

2.37 .53 82 5,92 3.01 

2.64 ,45 101 7,06 3,75 

2.40 ,52 78 5,23 3,02 

2.25 .55 78 4,86 2.55 

2.20 .57 77 6,39 2,70 

2,99 .47 83 6,16 3.26 

3.74 .45 98 7.22 4.12 

2.83 .48 75 5.36 3.28 

2.61 ,54 90 5.70 2,44 

2.81 ,47 80 6,64 2.87 

5.64 ,74 96 7,60 4.69 

5.80 ,59 96 8,12 4.75 

4.48 .66 86 6.17 3,91 

6.93 1.19 126 6.89 5,26 

7.08 ,88 104 9.87 5.91 

2.42 .58 88 5.77 2,10 

2.n9 .47 95 6,57 2,20 

2.19 .57 85 5,08 2.02 

2.17 .67 80 4.51 1,63 

2,61 .64 90 6,54 2.27 

3.26 .55 72 8,46 2.05 

3,66 .53 80 10.85 2,29 

2 .75 ,52 66 7 .87 1,81 

3.46 ,59 76 7.25 1,91 

3.74 ,60 74 8,20 2,31 

Na K HCO, 50, Cl 

NOTE: les concentrations sont exprimées en mg/l. sauf pour la condlJCtivitl' en Ilmhos/cm. 

NO, PO. COND. 

,58 ,020 177 ,4 

1,09 ,024 188,5 

,63 ,017 155.6 

,38 ,023 2flO,2 

.57 .019 191.2 

.54 ,025 156.4 

,68 ,024 175.9 

.56 ,020 155.3 

.32 ,054 154.4 

,46 ,026 146.4 

.76 ,023 148,4 

1.03 .022 182.0 

,78 ,023 140,6 

.53 ,029 138,1 

,63 .021 141,7 

,70 .020 147,8 

1,18 ,021 175,2 

.71 .020 134,5 

,30 .027 157.5 

,47 .018 145,9 

.63 ,023 i74,8 

1.02 .'J19 177,5 

.61 .025 155.1 

.19 .031 220,8 

,48 .021 193.1 

,43 ,022 150.1 

.83 ,025 161.7 

,47 .019 144.8 

.08 .025 138.4 

,19 .021 1&3.0 

,39 ,020 133,5 

,80 ,025 151.8 

.37 ,018 124,7 

.13 ,019 136,7 

.21 ,020 134.2 

NO, ?O. COND. 
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TAOr.Ef..U 3.8 (Sunf) M0yenncs a:1Iluellcs ~t s11s<.'nniêre'i de$ ~al-afllètre; c!u groupe 1. çalculêes sur la pét'j(,de 1973-75 

aux 62 stations 5~lectlonn~e5 

STATlO:iS] SAISON 
1 ';O~ 1 ~, "IQ 

f---.- ----f--. 
02230A 

1 

Année 2.:~ 19.2~ 1.8i 

iiivEer 4.<.1 18.Sb 1. 78 

Printemps 2.49 15.50 1.65 

[té 2,10 25,08 ! .3'\ 

Automne 2.71 21.11 1.99 

022~OD Année 3,87 10.12 1.32 

Hiver 5,27 10.34 1.49 

Printemps 3.?0 9.10 1.19 

Hé 3,90 10.66 1.46 

Automne 3.84 10.56 1.32 

02270B Année 3.53 8.65 1.29 

Hiver 5,08 1a.11 1.64 

Printe'11ps 3.07 7.71 1.19 

Eté 3.54 10.00 1.32 

Automne 3.44 8,59 1.25 

02310D Année 4.12 11 .07 1.71 

Hiver 6,82 12.11 1,82 

Printemps 3,41 10.26 1.56 

Eté 2,74 11.09 l,54 

Automne 4,32 11,50 1.87 

--
02340A Ann~e 3.16 10.52 2,34 

Hiver 5,15 9.47 2,27 

Printemps 2.74 8.92 2.11 

Eté 2,31 12,14 2,55 

Automne 3,22 11,94 2.53 

02360A Année 4,82 24,12 2,52 

Hiver 7.94 26.16 2,52 

Printemps 3,85 19,53 2.02 

Eté 3.03 30,27 3.30 

Automne 4,74 26.61 2.89 

02370A Année 5,84 21.34 2.61 

Hiver 9,03 22,22 2.44 

Pr'intemps 4,75 17 .64 2,13 

Eté 4.42 27.41 3.0) 

Automne 5,86 23.46 2.89 

-" 
STP.TIONS SAlSfIê, SiO, Ca Mg 

-
* Station aYént fait l'ohjEt d'un regroupeo~nt 

** Valeur calcul~e d'~ne pr(>çjsi0n doute~~e 

Na K Hr.o1 so. Cl 

4,41 .77 64 8.10 3.71 

3,93 .6~) 61 3,13 3.71 

3.79 .71 56 6.2·1 3,33 

6,92 1,12 89 8.~6 4,36 

1 
4,77 .80 68 10,19 4,00 

3,76 1,23 35 7,08 2.72 

4,17 1,63 37 7,33 3.64 

3.36 1.08 13 5,44 2,37 

3.66 1,84 41 5.38 2.4I'J 

3.88 1.07 35 8,37 2.72 

4.26 .73 29 6,70 4,35 

5.86 .77 35 8,27 5,81 

3,76 .74 27 5,33 3,9B 

5,79 ,80 39 5,31 4,86 

3.74 ,69 27 7,77 4,04 

-
5.09 1,39 37 9,45 5,40 

7,10 1,39 42 10,49 6.59 

4,77 1,46 36 7,51 5,08 

4,85 1.14 ~8 7,34 5,25 

4,75 1,41 35 11,88 5,31 

-- . 
3.21 1.06 36 9,00 3,99 

1 4,21 .84 31 10.21 5,29 

2,73 ,92 32 6,96 3,38 

3.72 1.32 43 8,63 4.42 

3,22 1,18 39 10.68 4,05 

9.28 1.43 82 11 ,76 9.21 

9.41 1.11 88 11,71 9,31 

6,61 ~ ,25 67 7,14 7,32 

14.74 1.93 107 12.64 15.88 

10.71 1.66 89<* 16,92 9,56 

7.81 1.43 74 10,26 fl,39 

7.60 1.06 76 9,89 7,54 

6.35 1,40 63 6,e7 ï,45 

12.06 1,79 101 la ,53 10.98 

8.47 

1 
1,71 77 14,55 9,30 

:ta K 
1 

HeO, 50, Cl 

NOTE: les concentrations sont ex·}rir.)~~s er. mg/l, sauf pou,- la cond"ct·lvit.~ en ;Jmnos/clll. 

NO, PO, COND. 

,84 .1(\(; 126,6 

1,47 ,06il 122,3 

,El ,075 108,8 

,30 ,354 170,1 

,62 .101 140,5 

,21 .:';75 75,5 

,69 .207 82.0 

,11 ,046 65,4 

,11 ,093 76,8 

,15 ,047 79.4 

.45 ,025 7-+ 1 3 

1,41 ,024 91,8 

,37 ,023 69,6 

,14 ,032 80.9 

,32 ,OZl 71,2 

'"-
1,51 ,051 95,2 

3,38 ,068 109.0 

1,42 ,,158 90.2 
,47 ,1l?7 90,9 

1,24 .047 gr, ,7 

,92 .060 88.3 

1,97 ,079 90,6 

.84 ,084 74,6 

,50 ,036 99,9 

,80 ,039 97,7 

,57 ,048 166,4 

1,06 ,1)45 177,5 

,55 .066 132,7 

,12 ,037 225,!i 

,44 ,031 185,2 

,57 ,067 151,? 

,88 ,055 157,3 

,59 ,101 125,4 

,28 ,036 200.6 

,4n ,(l38 168,2 

NO.1 PO. COtlD. 

-----
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TAGLEAU 3.8 (SUlTl) t10yennes 3l1ntll'lles et sai:~onnl~r,"s des pdrai11l:tres du grot'pe l, calculées sur la période 1973-75 

aux 62 statiol\s sélcctionllt'es 

STATIONS SIII SON SiO, Ca l1q 

-
02390A Année 6.93 l q ./~5 3.67 

Hiver 9,52 19.69 4,08 

Printemps 5,07 16,07 2,99 

Et.' 8,36 24,28 4,45 

Aut(]nne 7,32 21,10 3,9Q 

02400E I\nnêe 3,65 16,89 4,55 

Hiver 6,39 18.36 4,67 

Printemps 2.87 14,78 3.87 

Et!! 2,79 19,70 5,31 

Automne 3,33 18,16 5.26 

03010E Année 3,43 25,87 3.62 

Hiver 6.91 27,31 4,20 

Printemps 4,1~ 20.17 3.01 

EU! 2,69 25,74 3,83 

Automne 2,77 27,31 3,54 

03021L* Année 2,95 14.80 3,12 

Hiver 4,85 15,31 3,65 

Printemps 3,23 12.47 2,68 

Eté 2,03 15,21 3.09 

Automne 2.83 15.90 3,27 

030308 Année 2.95 15,51 2,61 

Hiver 4,30 13,68 2,44 

Printemps 2,42 12.83 2.16 

Et!! 2,12 16.49 2,83 

Automne 3.27 17.20 2,83 

03030C Année 1.77 18.85 3.17 

Hiver 5.72 15,57 2.77 

Printemps 2,81 17.06 2.9a 

Eté 2.96 19,97 3.28 

Automne 4.38 20.25 3.34 

03030D Année 3,48 22,00 4,74 

Hiver 5.53 18,24 4.11 

Pl'intemps 3.12 21.40 4,41 

Eté 2.14 22,80 5.37 

Automne 3,71 23,57 4.92 

1---. 

STAlIONS SAlsorj SiO. Ca r1g 

* Station ayant fait l'objet d'un regroupement 

** Voleur calcuiée d'une pr~cls1on dou~eu"e 

Na K tien, sa. , Cl 

9.70 2,14 80 11 .31 6,51 

10,79 1,69 82 12 ;74 7,69 

7,23 1,82 66 8,:'.5 5,54 

14,74 2,80 III 11,97 7,64 

10.4!î 2.54 85 15,49 6,65 

7.33 1,69 66 11,56 8,87 

S.09 1,39 70 12.43 10,22 

6.69 1,66 59 8,81 8,23 

8.43 1.91 80 12,19 9,61 

7.40 1.86 69 15,70 8.62 

8.68 2,34 85** 15,77 11,05 

8,72 1.67 90 15,25 12,22 

5,79 1.72 68 10,02 8.60 

9.83 2,56 91 13,76 11,38 

8,89 2,57 85** 19,20 11,27 

7.14 1,14 56 10,97 6,87 

8,01 1,07 58 11,85 8,52 

4,86 ,82 45 8,48 5,66 

7.25 1.16 58 9,86 6,92 

8.34 1,37 60 13,35 7,13 

13.80 1.71 54 12,71 17 ,06 

13,00 l,53 47 12,71 16.28 

10.66 1,25 44 9,75 13,67 

15,79 1.80 60** 10,99 20.30 

14,76 2,00 59** 15,78 17,33 

5,90 1,93 59 15,33 7,50 

5,98 1,36 43 lE,OO 9.44 

5,03 1.49 52 l ft .86 6,71 

6.40 2,11 69 11,95 7.75 

6.23 2,33 62 18,69 7.42 

14,57 2,15 76 18,02 19,98 

11,83 1,61 65 17,57 12,96 

lf),85 1.64 69 17,11 16,15 

16.72 2.00 74 15,94 28,60 

17.29 2.82 86 19,94 20,68 

Na K IICO, sa. Cl 

NGTE: les concentrations sont exprimtes en mg/l, sauf pour la condüctjv1t~ en )Jmhos/cm. 

NOl PO. COND. 

,75 ,077 ' 156,3 

1,26 ,071 179,2 

,71 ,059 122,6 

,34 ,132 203,3 

,61 ,086 172,3 

1,20 ,039 152.1 

2,67 ,055 167,9 

l,DO ,038 134,0 

,30 .037 175,9 

,80 ,')29 159,8 

1,37 ,088 186,6 

3,56 ,090 220,3 

1,77 .127 146,9 

,81 ,083 198,1 

l,OS ,080 196,2 

,70 ,047 130,4 

1,38 ,074 142,5 

1,06 .065 105,6 

,31 ,035 134,1 

.50 .034 142,0 

1,46 ,310 163.7 

l,58 .383 157.3 

1,25 ,200 135,8 

1,17 ,336 175,2 

1,73 ,331 177 ,3 

1,62 ,138 153.1 

1,90 ,067 146,5 

1.41 ,186 137,3 

1.74 ,0&4 157,6 

1.66 ,141 165,8 

2,33 ,246 220,2 

2,84 ,157 182,7 

2.24 ,206 199,6 

2.49 ,266 242.7 

2,11 ,301 2~7 ,1 

NO, PO, CONO. 
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TABLeAU 3.0 (SUIT[) ~iùyenl1es annuC'l les et s~is()nniêres dl!S p~l'amètres du gl'oupe 1. calculêes sur la période 1973-75 

aux 62 stations sélocticrlnées 

STATIONS SAISON Sial Cd l4q 

03030E Année 3.38 16.~2 2.6B 

Hiver 5,56 14,49 2,47 

Pri ntemps 2.38 14,10 2,32 

Eté 2.51 19.:6 3,00 

Auto.1l11e 3,81 17,43 2.88 

03030F Année 3,33 13,45 2,53 

Hiver 5.22 10.48 2.40 

Printemps 2.59 10.78 1.97 

Eté 2,73 15.33 2.78 

Automne 3.77 15,47 2,94 

03030Y Année 3,19 25.48 6,01 

Hiver 6.12 25.77 6.48 

Printemps 3.28 20.57 5.07 

Eté 2.46 24.10 5,76 

Automne 2,95 27.67 6.33 

03040G Année 5.17 46.80 19.29 

Hiver 5.86 43.26 15,95 

Printemps 3.92 35.78 13,93 

Et!! 4.83 49.99 22.34 

Automne 5.84 52.55 21.66 

03040H AnMe 1.26 21.82 5.00 

Hiver 1.73 19,57 4.48 

Printemps 1.39 18.75 4.29 

Et!! .96 22,73 5.20 

Automne 1.25 24.60 5.64 

03090A Ann~e 4.14 28.43 9.49 

Hiver 6.38 28.98 10.02 

Printemps 3,73 24.97 7.81 

Eti! 3.50 27.93 9.73 

Automne 3.91 30.38 10.12 

04010C Année 5.45 10.80 2.68 

Hiver 6.61 11.60 2.99 

Pri ntemps 3.92 9.06 2.23 

Et~ 5.02 12.08 3.07 

Automne 5.72 10.79 2.56 

STft,TIONS SAISON S10 2 C~ 1 Hg 
~ 

1 -
* Stati on ayant fa i. l' ùbjet d'un regr-ouperlent 

** Valeur calculée d'une précision douteu,e 

Na K !!CO, 50. P 
S.50 l.n? 51 13,94 6.91 

5.00 1.29 44 1~,29 6,41 

4.05 1.23 43 12.31 5.12 

7.14 1,92 67 11 ,,15 8.37 

6.22 2.09 52 17.33 7.71 

10,34 1,93 45 12,55 13.6IJ 

11,22 1,82 34 13.50 -14.72 

8.00 1,45 33 10,25 11.55 

10.74 2.08 51** 12,22 16.02 

12:11 2,39 55 14,71 13.6R 

20.44 3,76 103** 19,12 23.63 

21.38 2,15 106 19.75 23. r)3 

11.20 2,03 81 13.98 12.82 

18.57 3.05 102** 14,42 21.04 

23,92 5,10 108** 24,19 28.60 

87.55 7,54 195** 100,34 Q3.67 

61.68 5.07 208** 58.42 58.75 

50.20 4.51 169** 42,15 56,01 

109.57 9.43 235** 79,05 136,14 

105.87 9.05 184** 163.88 9q.65 

8.57 1.54 73 17,41 12.29 

6.94 1.26 66 15.64 9,76 

6.18 1,42 66 12,76 8,47 

9.70 1.41 78 16,87 13.76 

10.17 1.89 78 23,09 14.88 

9.22 2.29 113 26.25 9,28 

8.43 2~06 110 28,32 10.46 

6,21 1.74 99 18.25 7.16 

10.09 2.21 121 21.15 9,52 

10,72 2.77 116 33,52 9,97 

12.97 1.09 37 9.71 19.15 

13.87 .98 38 10.51 21.92 

11.67 .94 37 7.71 14.21 

15.68 1.78 35 11 .62 27.16 

11.75 .93 38 9.75 16.32 

Na K HCO, 50, Cl 

NOTE: les concentrations sont exprimées en m9/1. sauf pour la conductiv ltl! en umhos/cm. 

NO, PO. CONO. 

1,23 ,144 136,0 

2,03 ,150 122,9 

,87 .ono 110.5 

1.22 ,151 155.3 

1.16 ,192 151.4 

1.48 ,248 146.2 

2.02 .175 161,8 

1,14 ,173 111 ,7 

1,22 .309 152.1 

1,77 ,309 167,2 

2,18 ,295 245.6 

2.95 .237 272,8 

1,84 ,118 187.1 

1.62 .327 235.8 

2,63 .331 278,5 

3,27 .228 741,7 

5.98 .156 655,7 

3.81 .179 430,0 

1.89 .474 910.5 

2,90 ,106 885.0 

.91 ,056 189.1 

1.32 .076 164.3 

.96 .032 159.8 

,61 .061 200.5 

,97 .057 217 .8 

1.63 .199 247,3 

2.90 ,167 252.9 

1.67 .144 201,0 

1,14 ,228 247.0 

1.47 ,226 276.4 

1.24 .070 145,1 

1.67 .060 160.8 

.90 .091 121.3 

1.28 .068 183.3 

1.07 ,061 137.5 

NO, PO, CONO. 
-
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TABLEr-t1 3.8 (SUITE) floyennes annuelles et salsonnlêres des param0tres du groupe 1. ca1cu1!'es sur la période 1973-75 

aux 62 stdtions s~lcctionn6ès 

" 

STATIONS SAI SON 5iih Ca 'Iq 

04020A Annl'e :Î.72 9.67 3.11 

lIiver 6.S3 12.98 4.93 

Printemps 6.11 9.25 3.16 

Et!' 5.86 11.02 3.34 

Automne 4.19 6.17 1.39 

04060C Annêe 3.69 5.69 .92 

Hiver 3.85 5.32 .96 

Printemps 3.62 5.88 .92 

Etê 3.42 6.19 .91 

AutOl.me 3.94 5.19 .89 

04080C* Année 3.38 5.57 1.05 

Hiver 3.28 4.86 .99 

Printemps 3.73 6.62 1.19 

Etê 2.92 5.04 .92 

Automne 3.20 4.51 .94 

04310A Annl!e 3.66 9.45 2.29 

Hiver 4.21 11.28 2.72 

Printemps 3.74 10.10 2.42 

Etê 3.16 7.55 1.76 

Automne 3.56 8.76 2.20 

05010G* Ann~e 3.13 2.78 .65 

Hiver 3.40 2.88 .71 

Printemps 2.97 2.70 .62 

Eté 3.01 2.97 .64 

Automne 3.16 2.72 .65 

05020A Année 7.93 10.82 3.68 

Hiver 9.65 10.54 3.77 

Printemps 6.37 8.87 3.03 

Etl! 8.55 12.81 3.89 

A'Jtoone 8.25 11.85 4.18 

05030A Année 3.42 2.81 .70 

Hiver 4.62 3.01 .79 

Printemps 3.09 2.84 .74 

Eté 3.13 2.88 .62 

Automne 3.10 2.62 .65 

STATIONS SAISON 5iO, Ca Mg 

* Station ayant fait l'objet d'un regrou~ement 

** Valeur calculée d'une précision douteuse 

Na K HCO, SO~ ,Cl 

2.72 .89 37 8.55 3.31 

2.46 .79 50 12.42 3.49 

2.20 .73 37 7.62 2.31 

3.43 1.05 42 8.59 4.79 

2.71 .98 21 6.46 2.80 

1.23 .75 17 5.48 1.23 

1.56 .60 17 5.82 1.10 

1.1G .79 18 5.45 1.25 

1.23 .83 19 5.27 1.34 

1.11 .71 15 5.48 1.17 

1.17 .64 16 6.33 1.15 

1.17 .57 14 6.29 1.02 

1.24 .72 20 6.47 1.30 

1.12 .62 14 6.61 .95 

1.09 .55 13 5.80 1.13 

3.12 1.02 32 10.27 3.23 

3.67 1.05 37 12.26 3.95 

2.98 1.04 35 9.49 3.21 

2.53 .89 24 9.15 2.41 

3.46 1.07 29 11.08 3.46 

2.50 .51 9 5.37 2.00 

2.64 .49 9 5.63 2.06 

2.23 .44 9 4.72 1.78 

2.75 .64 9** 5.69 2.23 

2.58 .52 8 5.73 2.10 

15.93 2.20 55** 8.54 17.95 

17.fl 1.73 56 7.72 20.29 

10.26 1.67 45** 6.27 11.01 

19.91 2.45 65 8.51 22.94 

18.60 2.93 60** 11.25 21.16 

1.98 .63 8 5.14 2.00 

2.38 .61 9 5.72 2.30 

2.00 .69 9 5.11 2.10 

1.87 .67 9 4.68 1.59 

1.76 .55 7 5.00 1.87 

Na K HCO, 50. CI 

tlOTE: les concentrations sont exprimées en mg/l, sauf pour la conductivitl! en ).1mhos/cm. 

NO, PO. COND. 

.58 .030 91.7 

1.12 .028 125.0 

.53 .027 88.8 

.28 .026 103.9 

.58 .041 69.2 

.52 .019 45.0 

.66 .022 43.7 

.63 .021 46.4 

.32 .020 46.8 

.48 .010 42.3 

.49 .017 46.5 

.87 .021 42.8 

.57 .019 52.7 

.32 .017 44.0 

.35 .010 40.4 

.80 .038 86.9 

.95 .054 101.3 

.86 .041 91.2 

.50 .024 69.4 

.82 .031 82.6 

.29 .022 34.2 

.34 .032 35.6 

.41 .028 32.9 

.12 .011 35.5 

.22 .014 34.1 

1.12 .044 150.7 

1.26 .041 165.4 

.99 .046 107.5 

1.22 .024 184.9 

1.10 .054 175.4 

.69 .030 34.3 

.01 .035 38.7 

1.00 .045 35.6 

.31 .018 31.8 

.43 .018 31.5 

NO, PO, CaNO. 
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TABLEAU 3.8 (SUITE) Moyennes annuelles et sai~0nni~res des par3:n~tres du groupe l, ca1cul~es sur la p.:!riode 1973-75 

aux 62 stations s!lectl~nnécs. 

,..-. 

STATIONS SAISON SiO, Ca '1q 

US040H Année 3.76 3.95 . t~ 7 

Hiver 6.05 4.82 .81 

Printemps 2.68 3.29 .60 

ctê 3.91 4.85 .65 

Automne 3.43 3.66 .67 

05070A Année 6.86 8.20 1. 51 

Hiver 8.02 8.12 1.53 

Printemps 5.71 7.55 1.43 

EU! 6.95 8.90 1.46 

Automne 7.27 8.56 1.61 

05080F Année 4.54 3.96 .58 

Hiver 5.95 4.83 .75 

Printemps 3.78 3.73 .49 

Hé 4.78 4.14 .57 

Automne 4.32 3.58 .57 

05220C Année 5.64 11.02 2.61 

Hiver 7.24 9.31 2.34 

Pr1ntemps 4.69 8.18 2.03 

Eté 5.57 14.36 3.21 

Automne 5.43 12.12 2.83 

05240.~ Ann~e 8.60 14.34 5.19 

Hiver 11.52 13.36 5.32 

Printemps 7.66 12.76 4.57 

Eté 8.45 17.38 5.90 

Automne 7.58 14.84 5.30 

05260C Année 4.20 5.32 1.79 

Hiver 4.94 5.19 1.69 

Printemps 4.07 4.83 1.57 

al! 3.55 5.52 l.83 

Automne 4.22 5.64 1.98 

05280C* ~nnée 4.57 4.10 l.34 

Hiver 5.31 4.27 l.53 

Printemps 4.65 4.14 1.40 

EU' 3.95 3.98 l.16 

Automne 4.42 4.02 1.26 

STATIONS SAI5nrl SiO, Ca M,! 

* Station ayant fait l'objet d'un regroupement 

.. Valeur calculée d'une précision douteuse 

Na K HCO, sa. Cl 

1. 90 • 62 13 4.47 1.75 

3.04 .73 17 5.36 2.46 

1.46 .55 Il 3.74 1.34 

2.07 .69 17 3.89 1. 74 

1.62 .60 10 4.99 1.77 

3.93 1.25 30 7.32 3.47 

3.92 1.12 29 7.56 3.33 

3.28 1. 16 28 6.40 2.87 

4.77 1.40 34 6.52 4.24 

4.17 1.37 30 8.49 3.83 

1.78 .47 11 4.04 2.25 

2.18 .57 15 4.43 2.77 

1.57 .41 11 3.47 2.01 

1.85 .54 13 3.36 2.25 

1.68 .42 9 4.64 2.17 

8.29 1.59 43 9.26 9.76 

7.03 l.02 34 8.63 9.19 

4.99 1.07 31 6.63 6.31 

10.97 2.21 59 9.81 12.46 

9.80 1.93 47 11.24 11.22 

21.56 4.00 81** 11.43 22.01 

22.59 2.81 79 11.01 22.59 

17 .21 2.74 74** 8.63 15.43 

26.72 5.59 96** 13.59 28.35 

22.12 5.07 80** 13.26 24.39 

7.14 1.36 24 6.73 7.84 

5.86 1.09 19 7.41 7.34 

4.74 1.03 21 5.74 4.98 

8.04 1.54 29 5.52 7.74 

9.07 1.63 27 7.59 10.19 

4.58 .93 15 6.81 5.19 

5.46 .87 16 8.11 6.10 

3.65 .96 16 6.19 3.88 

~.69 .99 15** 6.05 5.20 

4.99 .90 14 7.18 6.15 

Na K HCO, 50, Cl 

NOTE: les concentrations sont exprim~~s en P9!1. sauf pour la conductivité en ]Jmhos/cm. 

NO, po • COND. 

.79 .027 37.6 

1.25 .036 49.9 

.90 .033 30.8 

.35 .015 40.5 

.61 .021 36.0 

1.18 .094 75.2 

1.72 .114 76.9 

1.15 .095 67.4 

.89 .082 79.8 

1.02 .085 80.0 

.79 .016 37.0 

1.29 .016 43.9 

.87 .016 35.7 

.35 .013 34.9 

.66 .016 35.2 

1.53 .207 113.9 

1.36 .199 104.2 

1.32 .142 83.0 

1.40 .284 149.3 

1.86 .222 128.9 

3.04 .260 202.7 

3.07 .202 211.6 

2.38 .206 165.9 

2.73 .391 241. 7 

3.60 .282 215.2 

.74 .070 77.5 

1.00 .056 73.8 

.92 .054 60.6 

.42 .093 79.3 

.66 .074 92.9 

.58 .150 56.6 

.88 .235 65.4 

.66 .248 51. 5 

.37 .050 53.4 

.49 .064 59.0 

--
NO, PO, COND. 
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TA8LEAU 3.8 (SUITe) floy~nncs ilnnu(·l1e3 Cl SJisQn!l1~1~~ des p~r,,::,ètres du g"OUP(' l, calcul!',;s sur la p(lriodc 1973-75 

alJX 62 stations $~lQct;onnt'?es • 

...... --

'~~J- ~ STen IONS SAISl'" SiO, 

053001\ Ann6e 7.79 6.?3 ? .66 

Hiver 8.72 6.25 2.502 

Printemps 6.09 5.03 2 .27 

EU 8.44 7.82 2.95 

Automne 8.58 7.42 2.97 

-
0610JA Année 3.75 3.81 .56 

Hiver 5.22 4.53 .67 

Printemps 2.91 3.27 .50 

Eté - - -
Automne 3.17 3.60 .52 

06160A Annêe 2.84 5.61 .51 

Hiver 3.10 5.20 .51 

Printemps 2.60 5.24 .48 

Eté - - -
Automne 2.77 6.34 .54 

0619GA Année 3.78 3.34 1.14 

Hivel' 5.49 4.07 1.41 

Printemps 2.64 2.66 

L" Et~ - -
Automne 3.18 3.23 1.08 

------ ----
06210A Ann~e 5.16 2.81 .83 

Hiver 6.99 3.47 1.08 

Printemps 3.67 2.21 .54 

ft!! - - -
Automne 4.76 2.68 .75 

062108 Année 2.52 2.05 .44 

Hiver 3.85 2.43 .54 

Printemps 1.57 L71 .35 

[tl! - - -
Automne 2.15 1. 99 .42 

06220A Année 1. 75 1.37 .45 

Hiver 1.80 1.61 .45 

Printemps 1.80 2.00 .43 

Et!! - - -
AutO'nne 1.66 2.00 .48 

STATIONS SAIsml Si0 2 Ca t-1q 

--
* Station 3y~nt fait l'Objet d'un regroupement 

** VaJe'Jr calculée d'une pr..,c1sion douteuse 

1 

Na 1- HeO, 50. Cl 

13.74 I.H9 39 6.ilS 15.15 

1?S7 1.48 33 6.59 15.38 

9.07 1.66 32 6.05 S.84 

19.69 2.16 51** 5.97 20.98 

15.74 2.20 42 8.31 17.70 

1.66 .33 11 3.80 2.08 

1.80 .31 13 4.08 2.29 

1.56 .35 9 3.48 1.01 

-- - - -
1.63 .33 10 3.81 2.03 

1.23 .36 16 3.70 1. 55 

1.24 .34 15 3.71 1.46 

1.22 .36 15 3.41 1.55 

- - - - -
1.24 .37 18 3.97 1.64 

i .CO .44 14 3.28 .84 

1.33 .53 18 3.40 .94 

.71 .39 la 2.74 .66 

- - - - . 
.93 .39 12 3.59 .90 

1.09 .46 la 3.52 .93 

1.38 .52 14 3.52 1.07 

.84 .45 8 3.26 .70 

- - - - -
1.01 .41 9 3.75 1.00 

.82 .30 6 3.15 .75 

1.11 .36 8 3.39 .94 

.62 .29 4 2.95 .57 

- - - - -
.74 .26 5** 3.10 .74 

1.45 .34 6 2.89 1.55 

.66 .2fi 5 2.60 .52 

1.42 .39 6 3.00 1.90 

-- - - -
2.25 .37 7 3.07 2.18 

lia K IiCO, S0:..,.LC1 

flOTE: les concentt'3t'ions sont expr11O~2s en [cq/1, s,;uf peur la conductIvite en \lmho<;!cm. 

NO, PO. C'lNO. 

1.74 .080 119.3 

2.11 .074 liE .3 

1.56 .069 90.5 

1.71 .092 147.0 

1.68 .083 138.1 

.40 .015 33.9 

.65 .018 39.0 

.34 .014 31.3 

- - -
.23 .013 31.4 

.-
.36 .017 39.3 

.52 .024 37.7 

.38 .016 37.3 

- - -
.20 .011 42.7 

.24 .021 32.0 

.45 .031 39.7 

.13 .020 25.1 

- - -
.14 .014 29.8 

--
1 .25 .017 27.7 

.46 .022 34.5 

.15 .020 22.8 

- - -
.15 .012 25.5 

.18 .015 19.8 

.34 .019 24.3 

.12 .015 17.3 

- - -
.10 .011 17.7 

.24 .017 22 .5 

.23 .024 18.3 

.27 .015 23.3 

- - -
.21 .Ol3 25.5 

HO, PO, CaNO. 
-
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TABLEAU 3.8 (SUITt:l t1oyel1nes an!1lJ\'l1es ~t saiSOn!1i~r2S des paNmètres du gr'Jupe 1, calcu'lées slir la pél'iode 1973-75 

aux 6;~ stations s~lectionnêes. 

'-_.;-r -
STl\l IONS Sl\lSON Sil), C.l "Iq 

--~ 
062901l Année 2.55 3.24 .70 

Hiver 2.57 3.17 .71 

Printemps 2.50 3.33 .70 

Eté - - -
Automne 2.58 3.22 .68 

07020B Année 3.16 2.92 .52 

Hiver 3.37 3.03 .57 

Printemps 2.61 2.45 .44 

Eté - - -
Automne 3.23 3.01 .54 

07190A Ann~e 1.50 1.50 .32 

Hiver .76 1. 56 .30 

Printemps 1. 9G 1.30 .29 

Hé - - -
Auto~nne 1.57 1.55 .33 

07230e Année 3.29 2.38 .82 

Hiver 4.09 3.97 1.15 

Printemps 1.88 1.94 .56 

Et~ - - -

Automne 3.58 2.72 .76 _. 
07250B Année 2.17 1.17 .40 

Hiver 2.21 1.19 .45 

Pr'inter.lps 1.53 1.01 .35 

Eté - - -
Automne 2.53 1.24 .40 

07380e Année 2.96 1.92 .39 

Hiver 5.20 2.15 .40 

Printemps 1.70 1.07 .23 

Eté - - -
Automne 3.26 2.23 .46 

STATIONS SA 1 SIlN SiO, Ca Mg 

* Station ayant fait l'objet d'un regroupement 

** Valeur calculée d'une pr~cision douteuse 

lia K HeO, 50, Cl -, 
1.38 .45 11 3.69 1.25 

1.45 .38 11 3.74 1.26 

1.30 .47 12 3.44 1.15 

- - - - -
1.37 .48 10 3.85 1.32 

1.17 .43 10 2.52 1.01 

1.28 .36 11 2.39 1.07 

.98 .36 8 2.46 .78 

- - - - -
1.18 .48 11 2.58 1.04 

.83 .25 3** 3.00 1.09 

.99 .14 4** 2.89 .97 

.88 .28 2'''' 3.21 1.03 

- - - - -
.76 .27 3** 2.94 1.14 

1.23 .59 11 3.15 1.20 

2.13 .B7 17 3.84 1.96 

.64 .52 6 2.74 .75 

-- - - -
1.04 .47 10 2.97 1.02 

-
.98 .24 2** 3.38 1.44 

1.12 .16 2** 3.29 1.51 

.81 .22 1 3.37 1.21 

- - - - -
.99 .30 2** 3.41 1. 53 

1.35 .33 4** 2.65 2.49 

1.30 .20 6** 2.35 2.20 

.45 .27 2 1.90 .6ï 
-- - - -

1.74 .39 4** 3.01 3.64 _. 
Na K HeO, 50. Cl 

NOTE: les concentrations sont exprim~es en mg/1. sauf pour la conductivité en \lmhos/cm. 

NO. PO. COND. 

.31 .024 30.1 

.36 .025 29.9 

.31 .035 30.6 

- - -
.27 .014 29.9 

.18 .012 25.7 

.37 .010 27.4 

.13 .012 23.0 

- - -
.12 .013 26.0 

.15 .012 15.3 

.18 .010 15.1 

.12 .011 14.7 

- - -
.16 .012 15.5 

.15 .017 28.0 

.30 .018 41.9 

.07 .014 20.9 

- - -
.11 .015 24.9 

.12 .014 16.6 

.19 .011 16.9 

.09 .019 16.1 

- - -
.11 .012 16.7 

.16 .017 18.7 

.20 .010 21.0 

.05 .010 13.0 

- - -
.21 .022 21.2 

NO, PO, COND. 



TABLEAU s.9 Distribution, en pourcentage, de l'effectif de la valeur absolue des erreurs relatives 
EHCO et t cond .' suivant les valeurs annuelles et saisonniêres ou iuivant les régions. 

3 

~OUS-GROUPE 1 w.... ERREUR RELATIVE SUR HeO 3 (E'HCO ) ERREUR RELATIVE SUR LA CONDUCTIVITE 
1 ....... 

9 (Econd .') l-
L) 
w 

1 
w.... E<30% 30%<E<50% 50%<E<100% E > 100% E<10% 10%<2<20% 20%<2<30% 2>30% 
w.... 
w 

1 
Année 62 3 44 40 13 24 60 1 16 0 

w Hiver 62 15 38 42 5 39 59 2 0 Cl 
Cl 

! ..... 
! et: Printemps 62 19 42 33 6 35 52 11 2 w 

1 
0-

Eté 50 1 2 36 1 46 16 10 76 14 0 
1 

1 Automne 62 5 27 50 18 13 72 13 2 

01 30 17 76 7 0 17 83 0 O· 

02 85 0 49 50 1 l 80 19 0 

03 55 2 11 65 22 11 69 18 2 
z: 
Cl 
0-0 04 25 32 44 24 0 80 20 0 0 (.!) 

1 wJ 
oc 

05 55 11 20 51 18 36 53 11 0 
• 

06 28 14 54 28 4 54 1 46 0 0 

07 130 15 20 15 1 50 35 55 5 5 ! . ,.-
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TAiILE,\:) 3.10 Précision, reldt;ves (~) .. tt"inlcs ~ur la moyenne d~s paramètres du groupe 1 avec 

un nivcJu de confiance de 95:t (pl!ricde 1973-75) 

~ . 
STATIONS SAISON SlQ, Ca "'Q Na K sa, Cl NO, PO. 

01080A Anné? 2.5 2.4 2.1 3.5 7.4 4.7 5.8 8.6 12.3 
Hiver 5.5 5.6 3.5 7.6 12.3 7.0 8.6 8.7 20.5 
Pri ntemps 4.3 4.6 3.5 5.9 11.0 10.7 8.9 18.2 19.4 
Eté 20.0 4.7 6.2 10.9 24.5 22.1 ':6.0 25.9 52.9 
Automne 2.8 3.8 2.8 4.6 12.8 6.9 9.0 11.2 19.2 

f--- f-._-

01090A Ar.née 5.3 5.3 5.1 6.4 11.2 5.8 11.1 6.6 12.0 
Hiver 23.7 23.5 23.7 16.2 31.0 14.1 23.2 9.2 21. 1 
Printemps 4.1 5.9 4.6 6.7 10.1 12.4 9.4 14.6 20.1 
Eté 13.7 8.7 8.4 13.6 19.8 26.3 21.2 17.2 63.7 
Automne 5.4 6.2 5.6 9.1 17.6 7.5 17 .2 9.2 18.8 

onoon Année 2.7 3.9 4.3 5.2 8.7 6.6 6.9 10.2 13.5 
Hiver 6.6 10.6 12.0 14.1 25.1 15.5 15.3 12.3 19.5 
Printemps 4.7 6.9 6.2 9.8 10.7 14.9 11.0 23.4 26.8 
Eté 14.5 7.4 7.2 7.1 28.4 22.3 22.2 27.1 58.8 
Automne 3.2 4.2 5.0 7.1 13.7 7.1 9.3 13.9 21.9 

01l20A Année 2.2 4.1 3.3 5.5 8.0 5.5 8.0 8.8 15.9 
Hiver 4.0 10.4 7.6 12.2 21.9 11.3 16.7 9.5 26.6 
Printemps 4.2 6.7 6.0 10.5 11.1 10.4 13.3 20.2 28.9 
Eté 10.1 13.6 15.8 16.6 17.1 29.5 25.6 23.8 42.0 
Automne 3.3 6.6 5.0 8.5 14.1 7.7 12.8 12.8 26.0 

011 5GA Ann~e 2.5 2.8 3.3 4.8 6.9 5.7 7.4 13.2 12.1 
HÎ'ler 6.3 6.9 7.9 14.0 18.7 9.5 20.9 10.2 19.9 
Printemps 3.8 5.8 5.3 6.8 7.5 10.0 9.2 26.3 25.1 
Eté 11.4 8.4 9.3 11.8 26.5 15.5 21. 5 38.2 51.4 
Automne 3.8 3.7 4.3 5.8 11.6 9.0 9.0 21.7 17.9 

01170B Année 3.1 1.4 2.0 3.7 7.0 4.9 7.9 11.9 14.3 
Hiver 3.2 2.6 4.2 3.6 17.1 9.7 39.3 10.3 36.6 
Printemps 5.8 3.3 3.7 7.3 8.4 10.9 7.4 27.6 35.5 
Eté 15.0 5.1 9.0 10.0 26.4 30.3 13.1 61.9 53.6 
Automne 4.1 1.8 3.3 6.7 10.6 4.6 7.7 16.8 11.8 

02G40A Année 2.8 4.0 4.4 JO.l 7.3 7.0 8.2 8.7 21.1 
Hiver 6.7 10.1 10.2 25.6 14.1 12.5 26.6 15.4 41.4 
Printemps 4.3 7.2 7.7 10.7 11.0 13.1 12.9 13.0 39.7 
EU! 10.0 11.3 9.4 14.5 20.5 17.0 7.6 20.1 116.3 
Automne 3.3 4.9 5.9 17.4 12.0 7.4 7.7 16.8 26.6 

STA1ItlNS SA 1 51111 5iO, Ca ! Mg Na K SO, Cl NO, PO, 

-- -_1.-. 

• Station ayant fait l'objet d'un regroupement 

COND. 

2.0 
5.0 
3.5 
2.5 
3.0 

4.4 
18.6 
5.2 

11.8 
5.2 

3.5 
10.5 
6.2 

3.6 
3.8 

3.4 
9.4 
5.4 

10.6 
5.5 

2.6 
6.5 
4.9 
5.7 
3.8 

1.4 
4.6 
3.2 
4.3 
1.5 

3.9 
10.3 
6.6 

8.5 
4.6 

COND. 
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TAtlLEAU 3.10 (SUITE) Pr~chions relative, U,) ~tt.·illte; sur Id tn0yenne des naramHres du groupe 1 ~v~c 

un l1iv~at. de cJl1fL'"ce cc 95?; (p~riode 197J,·7~;) 

r---'-- ~j---r-' -
STATlONS SAISON SiCi; Ca "Iq Nd K sn. , Cl NO, PO. CONU. 

--f--- -
0;'060A P,nn~e 3.1 4.5 4.3 ~.6 G.6 5.8 6.6 9.9 11.9 3.5 

lIiver 9.2 8.3 7.8 10,9 16.7 8.6 12.1 8.4 24.6 6.7 

rri nt"i1lps 4.5 7.G 7.3 10.3 9.1 10.5 12.4 19.5 15,3 S.7 

Et~ 9.8 8.7 6.1 18.2 22.0 29.ô 13.4 26.0 58.3 5.8 

Automne 3.4 7.9 6.5 6.6 12.4 7.9 6.0 11 .9 24.8 5.7 

02080A * Ann~e 2.4 4.1 5.5 13.6 8.6 6.2 15.7 10.3 19.4 4.6 

Hiver 3.7 9.9 12.2 31.3 17.6 12.6 39.2 14.5 29.4 12.3 

Printemps 3.8 6.9 9.3 18.4 10.1 10.6 17 .1 18.6 22.6 7.3 

Eté 8.1 13.1 14.2 37.9 50.1 23.2 59.9 22.2 108.5 11.7 

Automne 3.4 5.9 8.5 24.6 17.0 10.7 21.3 16.5 31.4 7.0 

02140B Année 3.0 5.3 4.0 7.7 7.2 6.2 6.3 9.2 

1 

14.3 4.2 

Hiver 3.6 6.8 4.5 5.4 10.7 8.0 9.7 5.1 28.0 5.3 

Printemps 5.3 11.4 9.0 18.8 12.3 12.3 12.2 1> .9 25.7 9.0 

Eté 8.6 10.5 6.0 7.7 23.3 21.1 20.4 12.7 50.4 5.0 

Automne 5.3 6.1 3.7 5.9 13.1 9.5 8.6 8.3 23.4 4.4 

021608 * Année 2.9 4.0 4.2 6.4 S.7 5.9 7.8 11.9 12.3 3.5 

Hiver 3.6 6.4 5.6 8.9 16.6 10.2 11.9 9.2 20.8 5.3 

Printemps 5.1 7.5 8.0 13.8 9.0 10.7 15.6 20.4 20.1 6.6 

Eté 8.8 8.2 11.3 9.2 23.5 21.4 11.1 17.9 61.5 8.1 

Automne 3.5 6.2 6.1 7.3 14.0 9.3 9.4 21.1 19.8 4.6 

t--- - .. -
02170A Ann~e 4.2 4.1 5.0 6.0 7.8 6.9 5.7 14.1 14.9 3.9 

Hiver 4.8 5.8 6.5 8.4 11.1 9.4 10.1 7.7 17.0 6.0 

Printemps 6.1 7.1 7.8 9.9 8.0 10.8 7.6 24.3 26.2 6.5 

Et~ 11.6 10.7 11.9 13.6 37.0 25.4 9.7 52.1 60.1 8.6 

Automne 6.4 6.9 9.4 8.7 13.9 11.4 10.8 36.8 22.2 5.6 

-
02190A Ann~e 3.2. 2.9 3.3 4.9 6.2 6.1 6.6 15.8 11.0 2.9 

Hiver 4.1 7.1 4.7 7 5 12.8 10.4 11.3 11.1 21.8 6.2 

Printp.mp, 4.5 4.5 5.6 9.0 9.1 9.8 9.3 23.1 16.0 4.6 

Et~ 11.1 12.8 14.0 14.3 26.1 24.8 18.4 48.9 45.7 9.9 

Automne 4. , 4.8 5.1 8.1 11.1 11.0 15.4 42.3 23.9 5.2 

02200A Année 4.7 3.2 3.8 4.8 5.1 5.9 6.5 19.2 14.6 3.0 

Hiver 3.4 4.2 2.5 5.0 9.5 10.0 12.2 10.8 28.7 2.8 

Printemps 6.9 5.9 7.3 8.7 8.6 10.0 11.9 32.1 21.9 5.7 

Et!! 21.7 11.2 8.0 14.7 5.8 21.1 24.6 36.9 59.0 8.0 

Automne 6.2 3.3 5.4 5.6 9.9 7.1 9.0 43.7 33.3 3.3 

----r-~-~. 
STATIONS SAISON SiO., Ca :~g Na K L?~L-±' PO~ COND • 

.. 

.. Station ay,'nt filit l'objet d'un regroupement 
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TABLEAU 3.10 (SUITL) rr~cisions relatives (X) atteint~s sur la moyenne des paramètres du groupe 1 avec 

un nIveau de confiance de 9~% (p(riode 1973-75) 

'-:-, --
STATIONS Sl\!S8N Si02 Ca 10\'1 Na K SO. Cl NO, PO. COND. 

02230A Année 6.5 4.9 4.6 6.8 7.7 6.1 5.3 13.4 23.2 4.7 

lIiver 4.9 9.0 10.6 13.7 28.3 111. 0 14.5 10.8 19.9 9.0 

Printemps 8.8 9.5 9.3 12.8 11..1 10.6 10.3 22.7 32.5 8.7 

Et~ 10.5 9.7 7.9 14.9 14.2 21.3 12.1 21.9 56.4 7.3 

AutOl1lne 12.8 6.6 5.2 8.6 10.7 7.3 5.5 29.5 32.4 6.2 

02250D Année 7.0 5.2 6.3 7.2 14.2 8.9 10.4 34.3 40.3 5.4 

Hiver 11.3 9.9 17.5 15.2 35.1 13.8 20.6 19.1 92.1 7.6 

Printemps 12.0 12.5 13.7 13.0 33.9 15.4 24.8 85.6 32.9 13.8 

Etl! 37.2 17.8 20.5 19.4 50.9 13.6 39.8 113.3 141.6 15.2 

Automne 7.0 7.3 9.1 12.1 17 .0 11.2 14.2 49.1 27.2 6.8 

02270B Ann!'e 8.6 5.2 6.3 10.1 7.2 7.7 9.5 29.3 19.8 6.3 

Hiver 18.6 6.7 8.6 11.5 13.9 19.3 15.3 14.6 60.7 7.6 

Printemps 18.3 11 .7 13.8 15.9 14.7 12.0 17.3 59.9 27.6 12.7 

Eté 17 .4 18.5 14.6 47.8 17.2 19.7 45.2 73.9 101.0 25.6 

Automne 10.6 5.2 8.7 11.2 12.3 9.2 12.6 44.4 25.7 8.3 

023100 Année 11.4 5.1 6.4 11.2 7.5 9.0 7.4 20.4 19.9 5.5 

Hiver 4.0 4.4 10.7 42.5 12.9 5.6 17.2 8.0 14.5 5.2 

Printemps 20.8 12.8 13.6 20.2 16.3 18.6 16.5 37.0 36.6 13.5 

W! 40.1 12.1 22.7 19.6 13.8 31.5 22.2 76.9 44.1 12.9 

Automne 15.7 5.6 8.2 12.2 10.1 9.1 8.1 30.1 37.5 5.2 

02340A Annl!e 9.3 5.4 4.4 8.1 7.1 6.2 8.3 15.2 23.5 4.9 

Hiver 7.5 11.2 10.1 27.5 13.7 8.7 34.3 16.5 36.7 11.3 

Printemps 13.8 9.6 8.5 16.8 10.6 12.6 14.3 27.4 40.1 9.8 

Eté 36.1 11.0 7.2 i7.7 14.5 15.3 17.6 49.1 58.7 10.5 

Automne 15.2 7.4 6.3 8.7 12.2 6.4 9.7 22.1 32.2 5.7 

02360A Année 9.9 6.4 8.2 10.7 9.5 11.3 12.6 16.6 23.5 7.3 

Hiver 12.4 13.1 17.6 17.6 20.0 18.6 20.1 19.7 17.4 15.9 

Printemps H.9 13.5 17.3 21.9 15.6 15.6 18.3 25.1 41.0 14.6 

Eté 38.1 10.6 17.5 25.7 20.6 21.8 60.7 98.3 58.2 14.8 

Automne 13.5 7.8 10.6 15.1 16.0 15.5 13.7 31.4 20.6 8.7 

02370A Année 8.7 6.8 8.5 10.1 11.3 11.0 10.0 13.6 29.8 7.1 

Hiver 12.4 14.? 16.8 16.6 18.6 18.6 17.8 18.5 21.2 14.3 

Printemps 13.5 13.1 17.2 19.9 17.1 19.6 17.7 21.2 46.7 13.9 

Eté 26.0 14.4 21.6 26.9 24.1 33.9 28.9 66.9 83.6 16.0 

Automne 12.1 9.5 12.9 15.7 21.7 13.7 18.0 26.3 26.5 9.7 

STATIONS SAIsnN SiO~ Ca Mg Na K SO, Cl NO, PO, COND. 

* Station ayant fait l'objet d'lin regro~pement 
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TA[)LEAII 3.10 (SUITE) Prêcisions relatives (~.) atteintes sü!' 1a l'ioyenne des paramètres du groupe 1 avec 

un niveau de COll fi ance de 95% (p~t'i ode 1973-75) 

STATIONS SAISON SiO. Ca "'.q Na K 50, t Cl NO, PO. CONO. 
1-0--. -

02398,\ Année 8.5 6.8 6.4 10.4 9.1 9.3 9.0 15.9 19.2 7.3 

Hiver 18.0 15.9 15.0 21.7 19.8 16.0 28.0 23.7 28.9 19.0 

Printem~s 16.0 14.4 12.4 19.4 11.5 14.3 13.6 ?4.9 29.3 13.3 

Et~ 12.2 13.2 12.7 22.2 26.6 23.1 19.5 61.1 85.1 12.7 

Automne 8.1 8.6 7.8 16.2 16.1 13.7 13.3 30.7 27.9 8.5 

02400E Année 13 .9 6.5 6.7 9.7 7.9 9.4 8.1 20.3 19.9 5.5 

Hivel' 8.0 7.4 10.2 15.4 10.5 12.0 18.7 8.0 37.9 7.0 

rrintemps 14.8 13.5 10.2 19.7 12.8 17 .7 14.1 26.5 35.4 11.3 

Etl! 75.7 15.1 20.1 21.4 27.7 17 .0 20.5 123.4 58.5 11.7 

Automne 32.8 8.6 11.8 18.0 15.5 9.6 15.3 42.0 36.2 7.3 

03010E Année 15.3 5.4 6.7 12.8 8.2 10.6 9.2 23.6 18.3 5.7 

Hiver 7.0 14.7 21.3 24.6 10.3 19.7 23.2 18.6 45.1 6.1 

Printemps 28.1 18.1 13.1 34.2 10.5 29.3 28.0 36.1 84.2 14.9 

Etl! 19.7 8.8 11.0 24.3 14.2 22.0 18.1 46.9 33.0 10.0 

Automne 28.4 7.9 11 .2 20.3 11.8 13.4 14.4 39.4 22.1 7.8 

03021L * Année 7.9 3.4 4.0 8.7 6.5 6.7 6.4 15.5 19.7 3.8 

Hiver 7.9 8.1 8.9 19.2 10.3 10.5 20.3 13.7 27.4 8.0 

Printemps 10.1 7.3 9.6 17.2 9.7 11.6 14.5 21.6 33.7 7.8 

Et/! 17 .0 6.9 8.4 17.1 11.9 16.2 12.1 31.4 69.6 6.7 

Automne 11.8 4.1 5.0 13.3 9.4 8.2 8.7 26.0 22.9 5.1 

03030B Ann~e 8.5 4.6 3.8 8.5 6.9 7.1 8.4 11.5 13.4 5.0 

Hiver 13.2 10.7 9.9 15.7 13.7 10.6 18.1 17 .4 33.3 9.5 

Printemps 16.5 9.4 8.3 19.3 18.1 12.2 21.1 19.0 35.0 10.4 

Etl! 15.5 6.7 6.0 18.0 11.1 15.8 17.7 25.1 27.9 9.6 

Automne 13.4 7.5 5.2 13.6 10.1 10.7 12.4 21.3 19.5 8.1 

03030C Année 11.9 6.3 5.9 10.5 10.9 8.8 10.5 15.1 32.9 6.0 

Hiver 31.9 34.1 30.7 28.6 22.0 22.9 71.3 48.4 79.6 17.7 

Printemps 18.2 14.8 13.8 20.8 10.1 8.1 13.1 20.7 75.4 12.5 

Et~ 20.9 12.0 12.8 22.7 21.5 27.1 24.1 59.8 50.0 13.0 

Automne 15.6 7.8 7.8 19.2 17 .2 13.4 12.9 19.6 28.0 9.9 

030300 Ann!!e 13.8 6.4 11.1 16.1 13.8 7.1 16.8 17 .6 20.0 S.5 

Hiver 18.2 18.4 14.5 10.7 13.3 12.4 36.6 17.4 44.7 9.6 

Printemps 25.6 15.4 21.2 25.0 14.1 11.1 22.0 32.5 35.1 16.4 

Eté 46.3 11.8 39.2 49.7 31. 3 23.9 42.1 71.1 80.4 21.4 

Automne 18.9 9.3 18.0 23.9 22.2 12.4 24.4 22.1 18.3 14.4 

STATl-1NS SAISON 510. Ca Mg Na K SO, Cl NO, PO, CaNO. 

* Station ayant fait l'objet d'un regroup9ment 



168 
TABLlAU 3.10 (SUIn.) Pr~clsions t'~lcitives (n atteintes $ur la moyenne des paramêtt'cs du groupe 1 avec 

ur. niveau de conficHlce de 95% (p~riode 1973-75) 

STATIONS SAISON SiO, Ca "1q Na K. 50, Cl NO, PO, CONO. 

03030E Ann~e 14.2 7.7 7.0 14.1 12.3 10.5 12.1 14.7 26.0 8.0 

Hiver 2~.1 24.7 19.2 20.S 16.8 16.3 17 .5 31.0 62.0 17.2 

Pri ntemps 20.0 12.8 12.6 13 .7 14.4 16.2 10.5 20.2 60.7 11 .9 

Et~ 23.7 14.0 9.3 37.3 25.9 35.2 33.5 31.1 85.5 15.6 

Automne 20.2 13.6 14.0 22.7 20.1 15.1 19.7 22.2 29.7 14.0 

03030F Année 12.8 11 .7 9.9 13.8 11.0 10.7 11.5 20.2 33.2 10.1 

Hiver 14.0 54.5 23.2 51.8 12.9 18.1 36.8 27.7 157.5 28.2 

Printemps 32.4 18.5 19.0 20.9 16.3 16.9 23.4 41.4 62.6 14.7 

EU! 26.9 15.5 13.9 26.4 29.2 30.5 20.7 31.8 92.4 19.3 

Automne 11.7 21.5 17.6 26.6 15.0 18.2 22.9 41.3 45.0 17.8 

03030Y Année 17.3 6.0 7.0 12.8 16.7 15.3 16.3 21.3 19.6 7.1 

Hiver 12.0 16.2 12.4 22.7 18.3 19.5 26.8 13.6 25.0 12.5 

Printemps 52.4 13.1 12.2 7.8 13.8 16.3 9.2 72.8 64.4 15.4 

Eté 32.8 8.6 9.5 26.9 16.2 22.6 33.6 45.2 38.8 12.3 

Automne 27.7 9.7 13.3 17.0 22.4 24.2 22.7 32.2 22.0 10.1 

03040G Année 7.2 6.3 6.6 11 .8 12.0 19.3 13.1 18.2 35.4 8.3 

Hiver 22.8 21.4 26.8 32.9 22.8 40.0 28.5 26.4 73.2 21.0 

Printemps 17.9 11.5 17.5 21.7 16.4 33.6 24.3 31.7 42.1 16.4 

Eté 11.2 12.6 7.1 16.5 21.4 24.7 23.4 50.2 56.4 11.6 

Automne 10.0 8.6 8.7 18.3 18.4 25.1 16.8 33.0 45.6 11.7 

03040H Année 13.4 5.8 6.4 9.0 7.9 10.8 10.2 16.1 17.2 5.7 

Hiver 10.0 12.4 13.2 18.6 15.3 14.9 20.7 32.4 41.5 12.3 

Printemps 30.9 6.5 8.3 8.4 12.6 16.0 10.8 21.8 34.7 5.1 

Eté 24.9 11.2 12.7 15.7 12.0 21.3 19.4 21.3 29.3 10.6 

Automne 28.8 11.0 12.2 15.0 15.5 18.3 14.9 38.7 32.0 10.7 

03090A Année 8.1 3.1 4.0 7.8 6.0 7.7 7.9 15.6 11.1 3.4 

Hiver 13.1 8.5 7.9 15.3 14.8 9.2 27.6 21.1 28.3 7.5 

Printemps 14.0 8.1 11.4 19.7 18.8 13.5 20.8 27.0 23.4 8.3 

Hé 16.4 5.1 5.2 19.1 9.0 16.3 16.4 39.3 21.1 4.2 

Automne 13.6 4.4 6.1 8.5 6.6 10.3 8.7 29.8 17 .8 4.3 

04010C A~nêe 9.1 9.3 9.4 15.8 17.1 11.1 15.1 14.6 39.9 7.2 

Hiver 10.2 11.1 14.0 37.0 12.6 13.2 24.2 15.5 25.9 11.1 

Printemps 29.3 23.1 14.6 28.6 36.2 24.1 42.5 42.2 143.4 13.0 

Eté 26.8 35.9 35.2 56.4 37.2 40.1 33.0 34.4 14.1 13.8 

Automne 3.8 17.4 18.6 23.6 39.1 24.0 26.3 26.7 22.9 13.5 

STATlotlS SAISorl Si0 2 Ca Mg Na K 50. Cl NO, PO. CONO. 

* Station ayant fait l'objet d'un regroupement 
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lAOLEAll 3.10 (SUlTE) Pr~cisi0ns r~lùtives (\:) atte intAs sur la moyenne des paramètres du groupe 1 nvec 

un nivcou de- confiilllCc dt' 95% (période 1973··75) 

"-
- . 

STATIONS SAISON SiO, Ca '1q Na K sa. Cl NO, PO. CaNO. 

04020A P.n~~e 8.4 15.0 24.0 13.1 13.1 12.9 12.7 20.6 31.7 11.7 

Hiver 23.7 31.7 42.2 15.4 10.0 28.3 18.0 21.4 105.2 24.3 

Pri ntemps 14.0 28.2 43.5 16.2 15.4 25.4 27.9 49.3 68.4 18.9 

né 9.4 29.4 51.8 14.7 n.R 23.8 18.1 25.6 44.0 27.6 

Automne 14.6 23.3 44.9 45.0 44.3 13.1 27.2 33.1 64.5 24.1 

O·~060C Annêe 5.4 4.6 6.1 14.6 5.9 6.1 7.6 14.4 27.3 3.6 
Hiver 15.3 9.9 26.0 77 .4 20.4 11 .3 18.6 20.7 79.3 8.1 
Printemps 11. 7 7.9 8.1 10.8 8." 12.2 12.0 27.9 47.4 5.8 
Etê 5.9 7.1 7.3 9.7 12.0 12.9 18.4 18.8 56.0 4.8 
Automne 8.8 12.3 14.6 11.2 12.2 13.5 17.8 21.3 - lQ.2 

04080C * Année 4.5 5.2 4.1 4.7 4.9 5.0 8.7 13.7 15.2 3.5 
Hiver 18.9 10.0 11 .7 9.5 15.9 13.0 28.4 67.8 63.8 7.4 
Printemps 5.9 7.1 5.7 7.9 5.2 7.5 13.5 12.6 19.5 5.2 
Etê 7.0 7.7 5.1 11.0 8.1 13.1 17.3 21.1 39.0 5.8 
Automne 7.9 7.9 6.6 9.1 14.7 

\ 
9.6 15.8 15.0 9.5 4.9 

04310A Année 2.9 4.7 4.2 5.0 3.8 
, 

4.4 6.1 9.5 20.5 3.7 
Hiver 6.4 5.7 7.0 13.8 5.3 7.8 13.4 11 .5 33.4 6.1 
Printemps 4.2 8.0 6.6 7.9 6.7 7.4 9.7 17.0 38.8 5.9 
Etê 5.1 3.7 4.5 5.3 6.7 8.4 8.4 19.2 37.8 3.0 
Automne ... 7 9.5 7.6 8.1 8.2 8.8 11.6 17.3 25.9 6.7 

05010G * Annl!e 7.6 3.3 3.3 5.5 5.5 5.1 5.7 10.4 18.7 2.6 

Hiver 17.6 2.5 4.0 7.7 10.2 10.3 8.2 7.8 41.0 4.6 

Printemps 14.7 8.2 8.1 13.4 6.5 9.8 12.0 15.3 27.7 6.2 

Etê 18.4 5.6 7.6 12.9 15.0 18.2 15.8 34.9 11.7 4.7 

Automne 13.2 5.8 4.6 8.6 11.2 6.4 10.0 17.0 25.4 3.0 

05020A Annêe 8.4 5.1 6.1 10.8 10.3 7.7 11.5 9.4 17.3 7.1 

Hiver 17.3 10.5 10.8 17.4 11.3 14.6 15.5 15.0 30.9 9.2 
Printemps 16.1 10.9 14.8 22.8 13.6 12.9 26.1 23.0 31. 9 14.4 

Etê 19.8 8.9 13.6 25.6 18.7 20.3 24.2 25.9 34.8 14.5 

Automne 14.4 6.6 8.8 17 .2 18.8 9.1 19.6 14.3 31.6 10.3 

0503QA Année 7.3 5.1 5.3 8.6 6.5 6.1 10.8 17.9 24.5 5.2 

Hiver 13.1 3.4 5.3 9.8 8.9 8.7 11.6 6.9 37.3 6.3 

Printemps 15.6 14.7 13.8 24.3 15.0 16.4 29.0 37.2 44.8 14.0 

Etê 11.8 7.5 9.0 15.1 11.1 16.4 21.7 16.6 37.7 7.8 

Automne 11.6 6.9 7.5 9.0 10.9 5.9 11.6 13.4 43.2 5.2 

STATIONS SAISON Si02 Ca Mg Na K 50. Cl NO, PO. COND. 

• Station ayant fait l'objet d'un regro~penient 
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T,\P!'[4U 3.10 (SUITE) Prël isiDn,; relative, (';) dtteintcs s~r la moye'me dès paraln~tres du groupe l avec 

un rrivt:'i1li de ccntl.jt'\re d~ 9~)':; (périude 1973~,75) 

r-----~!-- ----~t~~---r----r-----.-----r----r----T---~----~--~~--~ STATIO'IS S,~ISON SiO, Ca '1q Nù Y. 50. Cl NO, PO. CONO. 

0504011 Année 10.5 8. 1 .1.4 13.7 9.0 6.0 11.6 13.0 3<.3 8.6 

Hiver 15.6 25.7 12.'3 16.1 18.0 12.2 24.7 19.2 35.4 26.7 

Printemps 20.5 11.8 18.2 19.0 19.1 11.6 19.5 21.3 79.7 10.5 

Eté 13.!i 15.3 14.6 24.;' 1'3.2 15.8 36.0 43.0 33.4 13.6 
1 Automne 16.2 9.8 ILl! 17.0 16.7 6.7 17.7 17.1 32.9 12.3 

05070A 

05080F 

05220C 

05240A 

Année 

Hiver 

Prir,temps 

Hé 

Automne 

Année 

Hiver 

Printf:mps 

Eté 

Automne 

3.7 

4.8 

ï.J 
9.1 

4.5 

7.2 
8.2 

17.1 

12.7 

12.5 

Annlle 6.1 

Hiver 5.4 

Printemps 16.0 

Etê 9.7 

Automne 8.7 

Année 6.9 

Hiver 7.0 

Printemps 11. 5 

Eté 11.7 

Automne 13.6 

3.4 

2.8 

7.5 

6.9 

C.2 

5.7 

7.7 

13.0 

12.2 

9.? 

8.0 

15.6 

17.9 

11.6 

11. 9 

4.7 

8.2 

9.1 

9.3 

7.6 

3.3 

3.9 

7.1 

7.6 

6.2 

5.8 

6.2 

14.6 

10.0 

8.2 

8.0 

17.4 

17.5 

16.3 

11.5 

5.2 

9.2 

10.5 

7.8 

10.6 

5.8 

5.4 

12.9 

16.8 

8.n 

6.5 

10.0 

15.5 

13.4 

10.9 

11.6 

25.5 

23.2 

21. 0 

16.5 

7.3 

15.9 

1~.4 

9.2 

13.0 

Li 

5.1 

7.7 

7.6 
8.9 

6.4 

14.5 

10.5 

12.8 

10.4 

11.7 

21.9 

19.1 

20.0 

15.9 

11.2 

13.1 

13.3 

14.5 

18.8 

4.8 

9.5 

6.7 
18.7 

7.1 

7.6 
7.9 

11.8 

17.3 

15.2 

9.8 

18.8 

17.2 

22.3 

15.6 

9.8 

10.2 

11.8 

44.6 

10.8 

6.7 

10.4 

10.3 

21.0 

11.3 

7.7 
19.2 

14.8 

19.3 

11.4 

9.8 

24.4 

22.6 

12.1 

13.7 

9.7 

14.2 

17 .6 

23.4 
1fi.6 

7.0 

6.1 

Il.7 

14.4 

14.0 

12.4 

6.6 

22.0 

18.8 

22.0 

12.2 

23.9 

23.2 

40.6 

19.4 

12.0 

13.9 

27 .1 

50.7 

18.6 

05260C Année 5.5 

8.7 

14.4 

12.3 

5.3 6.4 
10.2 

,6.0 

18.7 

12.1 10.2 1 6.0 11.3 15.2. 

14.8 17.8 1 7.6 Hiver 

Printemps 

Eté 

Automne 

05280C * Annêe 

Hiver 

Pri nteinDS 

EtE! 

Automne 

7.0 

6.4 

12.4 

10.0 

10.2 9.7 

10.7 18.8 

23.0 35.2 

30.6 49.5 

18.8 16.5 9.2 15.4 26.2 
~!:~ l ~~:~+ ~!.~ 

Tl
-----·~---4----- --.-+----~----~ 

6.3 4.9 9.8 8.~ 9.2 6.4 '0.6 15.2 

19.4 8.9 18.5 17.3 19.2 9.8 23.5 22.9 

11.6 11.7 23.1 19.5 23.1 10.1 22.3 32.1 

ï.4 7.5 12.J 13.5 :7.4 19.3 14.7 23.6 

11.2 

21.9 

19.1 

47.6 

16.6 

12.1 

25.6 

22.4 

2).9 

24.1 

3.3 

3.4 

7 ., 
.C 

7.5 

5.3 

6.3 

6.7 

12.4 

9.5 

14.3 

17.4 7.3 

20.5 14.8 

59.3 14.2 

49.7 9.3 

17.0 10.4 

13.7 5.7 

15.9 9.1 

35.3 12.8 

22.5 7.9 

21.5 9.3 

22.0 

33.1 

67.2 

55.4 

31. 9 

37.9 

94.0 

51.1 

46.1 

57.7 

ï .1 

&.1 

l1.S 

18.5 

11.0 

5.0 

10.5 

10.9 

5.9 

8.1 9.1 8.0 15.~~ 13.1 18.8 22.8 

L-._Si_A_T!_O_:~~L-._S_A_l S_O._N __ ... __ ::'_i_O_, ....L._-_-·~-~-+L---M.g-_~I~~:-s·-o·.---i~I:~~C~l~-.. +-._~N~O-,~~i:~_p-o~.~~:~C~.O~N~;_·~-.... 
* Station aya~t fè1t i'objet d'un regroupp,ment 
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TABLEAU 3.10 (SUITE) Pr~cisio:1S rcldtives (%) attl'inles sur la moyenn~ des paramètres du gl'('Upe 1 avec 
un n1vCJu de cunfi.:1nce dl~ 95~' (périùde i9:3.,75) 

--
STATIONS SAISml 510;. Ca '1q Na K sa. Cl NO, PO, Co~o. 

053001\ Année 4.7 4.4 4.9 9.7 7.7 6.0 9.8 6.8 16.1 6.2 
Hiver 5.7 12.0 11. 1 15.2 20.7 12.1 13.1 13.7 18.2 12.2 
Pri ntemps 11.0 9.3 11.0 19.6 16.1 11. 3 19.8 17.3 45.7 11.9 
Et~ 7.8 6.2 8.2 17.1 9.5 

1 
16.2 22.2 10.4 40.3 10.5 

Automne 5.1 6.0 7.0 15.7 12.5 1 ï.9 14.6 8.9 25.8 8.8 
-

06100A Ann~e 5.7 3.4 3.7 3.5 6.0 5.1 4.6 10.6 11. 4 2.7 
Hiver 5.3 4.4 4.7 4.7 7.3 7.7 6.2 5.3 20.4 3.3 
Printemps 8.5 5.7 6.9 6.9 6.4 11.8 10.3 23.3 14.7 5.6 
Eté - - - - - - - - - -
Automne 4.4 3.6 3.9 6.2 14.6 7.6 7.5 17.6 20.9 2.0 

06160A Année 4.3 4.5 4.7 4.2 7.5 5.6 4.1 9.5 15.8 3.7 
Hiver 8.6 10.4 11. 3 7.7 13.9 8.0 7.1 8.2 29.0 8.8 
Printemps 5.3 6.1 6.7 7.8 10.3 11.9 7.5 14.9 19.8 5.0 
Eté - - - - - - - - - -
~.utomne 6.5 6.0 5.8 6.9 14.9 9.1 6.7 19.0 8.7 4.5 

06190A Année 7.2 4.6 4.5 7.8 7.1 5.7 10.0 18.7 17.4 4.2 
Hiver 5.7 4.2 4.9 10.6 10.6 8.5 20.9 21.0 29.6 4.3 

Printemps 11.2 7.7 7.3 11.7 13.7 12.1 14.2 31. 7 26.2 5.8 

Eté - - - - - - - - - -
Automne 8.2 7.2 5.3 11.5 14.5 9.0 13.5 32.6 23.5 4.5 

06210A Ann~e 6.0 4.2 4.9 5.1 5.3 6.0 6.5 12.9 13.8 3.8 

Hiver 4.3 3.7 4.9 5.0 6.3 6.2 7.5 7.9 19.9 3.1 

Printemps 10.8 7.5 8.1 11.4 7.7 17.1 14.9 33.6 31.2 7.4 

Eté - - - - - - - - - -
A'Jtomne 7.9 5.2 3.9 5.9 12.3 8.0 10.2 19.6 9.1 2.6 

06210B Année 11.2 4.7 5.8 7.4 7.6 5.7 10.6 14.1 12.8 4.2 

Hiver 13.4 6.5 9.6 10.6 10.6 9.0 19.1 12.5 22.5 6.0 

Printemps 20.9 7.7 8.4 10.0 10.2 12.6 11.1 26.5 25.2 6.4 

Hé - - - - - - - - - -
Automne 17.0 7.5 7.1 10.0 17.0 8.6 17.9 20.3 11.7 4.8 

06220A Année 10.0 6.8 6.3 35.3 9.0 6.9 34.7 13.1 15.7 13.1 

Hiver 16.9 5.0 5.1 7.0 10.9 5.8 19.1 12.1 28.9 8.7 

Printemps 20.3 8.3 9.4 38.6 11.4 16.5 48.9 19.2 19.8 15.7 

Eté - - - - - - - - - -
Automne 16.1 "16.0 15.1 61.1 19.1 10.3 57.1 34.6 21.2 29.4 

~ TATI ONS 
1 

5AISOfl 510 2 Ca Mg Na K 50. Cl NO, PO~ CONO. 
,.,~_._- L--. ---

• St"tlo'] dyant fait 1 'objet d'un regroupement 
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T/l.BLEAU 3.10 (SUiTE) Pr~ci$ions f'I'latives (X) atteintes sur la moyenne des plramHt'es du groupe 1 avec 

un niveau de cOllfic1nce de 95~ (p~riode 1973-75) 

.. 
STATIONS SAISrN Si 0;;.: Ca "Iq Na K SO. Cl NO, PO. COND. 

05290B ,'\nnée 4.3 3.6 3.1 5.2 5.3 5.4 6.7 6.4 29.6 2.8 

Hiver 7.5 4.3 5.0 9.2 7.5 5.9 11.7 5.9 30.2 5.0 

Pri ntemps 10.1 8.3 6.2 9.3 8.0 12.3 10.7 15.7 62.7 6.0 

Et~ - - - - - - - - - -
Automne 5.1 6.1 5.1 8.6 9.8 10.0 12.3 10.1 20.5 3.8 

07020B Ann~e 10.8 5.6 5.4 7.9 8.2 6.8 13.5 22.1 12.2 3.9 

Hiver 24.5 7.9 6.6 7.2 17.3 20.0 21. 5 18.4 - 3.9 

Printemps 29.3 13.9 15.4 31. 2 24.2 12.5 44.4 58.2 22.7 10.6 

Et~ - - - - - - - - - -
Automne 14.1 i.1 7.4 9.7 7.6 9.3 17.7 29.4 17.6 5.0 

07190A Ann~e 23.8 6.0 6.1 16.8 19.3 6.4 11.9 16.7 16.2 3.2 
Hiver 21.4 16.5 17.2 62.9 33.4 13.7 23.0 49.8 - 9.7 
Printemps 51.7 18.3 20.4 63.4 75.3 22.4 33.2 36.4 25.6 7.3 

Et!! - - - - - - - - - -
Automne 30.9 7.1 6.8 10.7 16.5 7.3 16.1 21.5 24.8 4.3 

07230C Annl!e 15.7 14.3 14.5 26.5 18.6 12.4 20.6 29.3 23.2 14.6 

Hiver 38.5 32.2 34.0 49.6 42.4 35.7 39.9 46.7 51.1 34.7 

Printemps 30.8 11. 5 10.3 25.6 21.1 14.9 39.6 21.9 28.1 14.3 

Etl! - - - - - - - - - -
Automne 15.3 11.6 7.1 18.9 10.5 9.8 19.5 27.0 32.4 7.9 

07250B Ann~e 16.3 6.9 6.7 8.3 16.4 5.4 8.5 15.5 18.5 3.3 

Hiver 40.5 15.5 15.8 16.4 23.6 9.9 12.3 21. 7 15.4 8.5 

Printemps 38.3 7.6 14.0 18.3 25.0 11.2 21.9 27.6 43.4 4.4 

Et!! - - - - - - - - - -
Automne 19.2 10.6 7.7 11.1 23.4 9.0 12.7 21.3 22.8 5.2 

07380C Année 37.4 35.2 67.3 87.5 51. 3 39.5 90.2 88.4 78.0 32.4 

Hiver - 10.0 - 66.2 - 64.1 - - - 38.9 
Pr i ntemps 109.7 19.9 45.5 73.5 39.8 53.8 42.1 - - 17.5 
Etl! - - - - - - - - - -
Automne 39.0 51. 3 107.6 123.7 78.4 58.8 116.2 131. 7 116.8 58.6 

* Station ayant fait l'objet d'un regroupement 



TABLEAU 3.11 Distribution de l'effectif des 62 stations par classe 

INTERVALLE 
(%) 

0:0; <5 

5:0; <la 

10:0; <15 

15:0; <20 

20:0; <25 

25s <30 

30:0; <35 

35:0; <40 

::::40 

de préci sion sur 1 a moyenne annue 11 e pour chaque pa ramèt re 
(période 1973-75) 

PARAMETRES 

SiO Ca Mg Na K 50 Cl NO PO Cond. 
2 4 3 4 

19 29 27 8 3 4 2 0 0 32 

26 29 31 29 40 46 35 12 a 25 

11 3 2 19 13 9 18 22 20 4 

4 0 0 3 5 2 4 17 20 0 

1 0 1 0 0 0 1 7 9 0 

0 0 0 1 0 0 a 2 4 0 

0 0 0 0 0 0 1 1 4 1 

1 1 0 1 0 1 0 0 3 0 

0 0 l 1 l 0 l l 2 0 
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TABLEAU 3.12 Valeurs moyennes par saison et pour chaque paramètre, du coefficient de variation et 
de l'erreur relative (%) 

Coefficient de variation ~ 

~ Erreur relative (%) 
--'-

EFFECTIF 
SAISON MOYEN SiO Ca Mg Na K SO Cl NO PO 

2 1+ 3 1+ 

Hiver 20 .23 .21 -.23 .34 .32 .25 .38 .30 .66 
12.2 11 .7 12.3 19.3 16.2 13.8 20.3 17.2 37.8 

Printemps 32 .35 .26 .29 .42 .35 .36 .44 .67 .89 
16.7 10.7 12.0 17.8 14.8 14.5 18.1 27.9 38.3 

Eté 14 .28 .18 .21 .32 .31 .36 .37 .61 .84 
18.2 11.1 12.9 19.7 20.1 22.1 23.2 40.3 54.9 

Automne 34 .30 .22 .25 .40 .42 .30 .41 .64 .69 
11 .7 8.7 10.5 15.7 16.0 11 .5 16.3 25.9 27.4 

. , ---- - --

Cond. 

.20 
10.6 

.27 
9.8 

.18 
10.6 

.23 
8.6 
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TABLEAU 3.13 Résultats de l'analyse de variance: classement des moyennes saisonnières 

par ordre croissant et détermination des groupes de moyennes non signifi­
cativement différentes, 1 l'aide du test de Scheffé (niveau 5%) 

STATIONS 

01080A 

01090A 

01100B 

01120A 

01150A 

01170B 

02040A 

02060A 

02080A 

02140B 

02160B 

02170A 

02190A 

02200A 

02230A 

022500 

02270B 

023100 

02340A 

0236QA 

02370A 

02390A 

02 L1,00E 

(H = moyenne de 1 'hiver, P = moyenne de printemps, E = moyenne de l'été et 
A = moyenne de l'automne) 

PARAHETRES 

SiG Ca IlJg Na K sa Cl NO PO COND. 
2 .. 3 .. 

EPHA PAHE P-EHA P-AEH HPA-PAE PHAE PE-EAH EP-A-H HPAE PAHE 

H-P/-'.E ' HPAE HPE-PEA PE-EAH PEAH PHEA PE-EA-AH EPA-H PEAH HPAE 

PE-EAH PE-EAH P-AEH PE-EAH HPAE PE-EAH PE-EAH EPA-H HPAE PE-EAH 

PHAE PEHA PAHE PHEA HA-APE PHAE EPHA EPA-H HPA-E EPHA 

PHAE PE-EAH . PE-EAH PE-EAH HA-AP-PE PE-EAH ' PEA~H EPA-H PAEH PE-EAH 

EAP-PH EPAH PAEH PAEH HAP-E EHPA PEAH EPA-H APHE EPAH 

PE-EAH PH-HAE PHE-HEA PE-EAH PH-HAE PH-HAE PE-EAH EAP-H HEPA P-HAE 

PE··EAH PH-HAE P-AEH PAE-EH PAEH PE-EAH PEA-H EAP-H PAEH P-HAE 

PE-EA-AH APE-PEH APE-EH EPAH HPEA PAE-AEH PAE-EH EAP-PH PHA-AE AEP-EPH 

P-AHE EAP-H PEA-H AEPH HPEA EPA-AH 'EAP-H EAP-PH PHA-E EPA-H 
, 

P-AE-H PAE-EH PA-AE-EH EAP-H HAPE PE-EAH EAP-PB EA-P-H APHE PAE-EH 

PEA-H PH-HA-AE PH-HA-AE P-HE-EA HP-A-E PE-EH-HA PH-HE-EA EAP-H HAPE P-HA-AE 

EPA-H EPAH EP-PA-H EPAH 1-IP-PAE EP-AH EPHA EA-P-H PAHE EPAH 

PAE-H PAE-AEH PEA-H P-EHA PHEA EPA-H PEH-EHA EAP-H PEAH PAE-EH 

EPA-H PH-HA-AE PH-HA-AE PH-HA-E HPA-E ,P-HE-EA PH-HAE EAP-H HPA-E PH-HA-E 

PAE-H PHAE PAEH PEAH APHA EPH-HA PEA-EAH PEA-H PAE-EH PEAH 

PAE-EH PA-AEH PAE-EH AP-EH APHE EP-AH PAE-AEH EAP-H ABPE PAE-AEH 

EPA-H PEAH EPHA APEH EHAP EPH-HA PEAH EAP-H EAPH PEAH 

EPA-H PH-HAE PHAE PAE-AEH HP-AE PE-EHA PAE-AEH EAP-H EAHP PH-HAE 

EPA-H P-HAE PH-HAE PH-HA-AE HP-PA-AE PHE-EA ,PHA-E EA-AP-H AEHP P-HAE 

EPA-H PH-HAE PHAE PHA-AE HPAE PHE-EA PHAE EAP-H EAHP PH-HAE 

P-AE-EH PH-HAE P-AHE PAH-AHE HP-AE PE-EHA PAEH EAP-H PHA-HAE P-AHE 

EPA-H PAH-AHE PH-HAE PAHE HPAE PE-EHA PAEH EAP-H AEPH PA-AHE 
, " ' , 
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z: 
0 ..... 
c.!:l 
w 
e::: 

03 

04 

TABLEAU 3.13 (SUITE): Résultats de l'analyse de variance: classement des moyennes 
saisonnières par ordre croissant et détermination des groupes 
de moyennes non significativement différentes, a l'aîde du 
test de Scheffé (niveau 5%) 

STATIONS SiO Ca 
2 

03010E EAP-H PEfl-EHA 

03021L E":Ai'-H p-EHA 

03030B EP-A-H PH-HE-EA 

03030C PE-AH HPEA 

030300 EPA-H HPEA 

03030E PE-EA-H PHA-HAE 

03030F PEA-AH HPAE 

03030Y EAP-PH PEH-EHA 

03040G PE-EAH PH-HEA 

03040H EAP-APH PHE-HEA 

03090A EPA-H PE-EHA 

04010C PE-EAH PAHE 

04020A AE-EPH APE-PEH 

04060C EPHA AHPE 

04080C EAH-AHP AHE-P 

04310A E-AP-H EA-AP-PH 

(H = moyenne de 1 'hiver, P = moyenne de printemps, E = moyenne 
de l'été et A = moyenne de l'automne) 

PARAMETRES 

Mg Na K SO Cl CONO. NO PO .. 3 4' 

PAEH PHAE HP-EA PEH-HA PAEH EAP-H AEHP P-AEH 

PE-EAH P-EHA PH-HEA PE-EH-HA PEA-EAH EA-PH AEPH P-EAH 

PH-HAE PHA-HAE PH-HE-Ü .PEH-HA PHA-HAE EPHA PAEH PH-HEA 

HPEA PHAE HPE-EA EPH-PHA PAEH PAEH HEAP PHEA 

HPAE PHEA HPE-EA EPHA HPA-PAE APEH HPEA ~PAE 

PHAE PHA-HAE PHE-EA EPH-HA PHA-HAE PAE-H PHEA PH-HAE 

PHE-HEA PEHA PHE-HEA PEH-EHA PAHE PEAH PHEA PEH-EHA 

PEAH PEH-EHA PHE-A PEHA PEHA EPAH PHEA PEH-EHA 

PH-AE PH-AE PH-AE PHE-A PH-HA-AE EAP-PH AHP-HPE PH-HA-AE 

PHE-HEA PH-HE-EA HEP-A PHE-HEA PH-HE-EA EPA-PAH PAE-AEf- PH-HE-Ef 

P-EHA PH-HEA PHE-A PE-EH-HA PEAH EAP-H PHAE P-EH-HA 

PAHE PAHE APH-E PAHE PAH-AHE PAE-EH HAEP PA-AH-HI 

APE-PEH PHAE PHAE APE-EH PAH-HE EPA-H EPHA ~PE-PEH 

AEPH APEH HA-APE EPAH HAPE EA-APH AEPH ~HPE 

EAH-P AEHP AHE-EP AHPE EHAP EA-PH AEPH ~HE-P 

E-AP-PH EP-PA-AH EPH-PHA EP-AH E-PAH EA-APH EAPH -AP-PH 



z 
0 ...... 
c.!) 
l!J 
~ 

05 

06 
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TABLEAU 3.13 (SUITE) Résultats de l'analyse de variance: classement des moyennes saison­
nières par ordre croissant et détermination des groupes de moyennes 
non significativement différentes, à l'aide du test de Scheffé 
(niveau 5%) 

STATIONS 'SiO 
2 

05010G PEAH. 

05020A PEA-EAH 

05030A PAE-H 

05040H PAE-H 

05070A P-EA-AH 

05080F PAE-EH 

05220C PAE-H 

05240A APE-H 

05260C EPA-PAH 

05280C EAP-APH 

05300A P-EAH 

06100A PA-H 

06160A PA-H 

06190A P-A-H 

06210A P-A-H 

06210B PA-H 

06220A APH 

06290B PHA 

07020B PAH 

07190A HAP 

(H::: moyenne de l'hiver, P = me ,'enne de printemps, E = moyenne de l'été 
et A = moyenne de l'automne) 

PARAMETRES 

Ca Mg Na K SO . Cl NO PO COND . .. 3 .. 

PAHE PEA-EAH PAHE PHA-AE PHE-HEA PHAE EA-HP EAP-PH PAEH, 

PH-Hfl-AE PHE-HEA P-HAE PHE-EA PH-HE-A P-HAE PAEH EHPA P-HAE 

APEH EAPH AEPH AHEP EAPH EAPH EA-HP EAHP AEP-EPH 

PA-AHE PEA-EAH PAE-EH PAEH PE-AH PEA-EAH EA-AP-H EAPH PAE-EH 

PH-HAE PEH-EHA PH-HAE HP-AE PEH-HA PH-HAE EAP-H EAPH P-HEA 

APE-EH PAE-H PAE-EH PA-EH EPH-HA PAE-AEH EA-AP-H EHPA EAPH 

PH-HA':'AE PH-HA-AE PH-HA-AE HP-AE PHE-HEA PH-HAE PHEA PHAE PH-HA-AE 

PHA-AE PAH-AHE PAH-AHE PH-AE PH-HAE PH-HAE PEHA HPA-AE P-HAE 

PHEA PHEA PHE-EA PHE-EA EP-HA PHE-HEA EA-APH PHAE PHE-HEA 

EAPH EAPH PE-EAH HAPE EPA-AH PE-EHA EAP-PH EAHP PEA-EAH 

PH-AE PH-HEA PH-HA-AE HP-PAE EPH-A P-HAE PAE-AEH PHAE P-HA-AE 

P-A-H PA-H PA-AH HAP PA-AH PA-AH A-P-H AP-PH PA-H 

HP-A PHA PHA HPA PHA HPA A-P-H AP .. H PH-A 

P-A-H P-A-H P-A-H AP-H P-HA PA-AH PA-H AP-PH P-A-H 
" .. 

P-A-H P-A-H P-A-H AP-PH PHA P-AH PA-H A-PH P-A-H 

P-A-H P-A-H PA-H AP-H PAH PA-AH AP-H AP-PH AP-H 

HAP PHA HP-PA H-AP HPA HP-PA AHP AP-H HPA 

HAP APH PAH H-PA PHA PHA Ap··PH AH-HP AHP 

P-AH P-AH PAH PH-A HPA PAH AP-H HPA P-AH 

PAH PHA APH HAP HAP HPA PAH HPA PHA 

07107230C P-AH PA-H PA-H PA-H AP-PH PAH PA-H PA-H PAH PA-H 

J7250B PHA PHA PA-AH PA-AH HP-PA HPA PHA PA-H HAP PAH 

I-~ O~OC* - - - - - - - - - -
- 'T~ 

* Nombre tr\:lp fa i b 1 e d' échanti 11 ons 
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TABLEAU 3.14 Analyse de variance et test de Scheffé sur les moyennes saisonnières: 
synthèse régionale pour chaque paramètre. 

REGION 
SiO Ca 

2 

PHAE PEAH 
01 . PE-EAH 

PE-EAH PH-HAE 
02A APE-PEH 

- EPA-H P-HAE 
02R PH-HAE 

EAP-H PHE-HEA 
O~. 

EA-APH AEH-P 
04 

PAE-H PH-HAE 
05 . PAE-AEH PHAE 

-

PA-H P-A-H 
06 - P-A-H 

PHA PAH 
07 P-AH 

PA-H 

02A : 02040A à 02200A 
02B : 02230A à 02400E 

Mg Na 

P-EHA PE-EAH 
PE-EHA 

PAE-EH PEAH 
PAE-AEH PEA-EAH 

PHAE PAH-AHE 
PH-HAE 

PHEA PH-HEA 
PHE-HEA PHEA 

EA-HP APEH 

PAE-AEH PH-HAE 

P-A-H P-A-H 
PAH PA-H - . 

P-AH PAH 
PA-H PA-H 

PARAHETRES 

K sa Cl NO PO CaNO. .. 3 .. 

HAP-APE PHEA PE-EAH EPA-H HPAE PEAH 
PEAH PE-EAH 

PHAE PE-EAH PAE-EH EAP-H PAEH PAE-AEH 
PH-AE PHA-AE 

HP-AE PÊH-EHA PAEH EAP-H EAPH P-HAE 
. HPAE PAE-AEH PAE-AE! 

PH-EA PEH-HA PHA-HAE EAP-PH PHEA P-EAH 
PHE-EA PHAE EAP-H PH-HEA 

AHP-E APEH PAH-E EAP-PH AEPH APE-PEH 
AHP-PE APE-H PAH-AHE EA-PH APE-EH 

PAHE 

PH-HAE PEH-HA PH-HAE EA-PH EAPH P-HAE 
PHA-AE PE-EHA P-HAE EAP-H PH-HAE 

PHA-HAE 

HAP P-AH PA-AH A-P-H AP-H P-A-H 
H-AP PAH AP-H PA-H 

HP-A HPA PHA PA-H HPA P-AH 
HP-PA PA-H 

PAH 



TABLEAU 3.15 Moyennes interannue11es et saisonnières de la dureté 

reconstituées à partir des moyennes de calcium et 

magnésium calculées sur la période 1973-75 aux 62 

stations sélectionnées. 

STATIONS 
. Val èurs 'moyennes (mg CaCO Il) 

.3" " 

Année hiver printemps été 

01080A 79.5 81.6 74.9 82.3 
01090A 65.3 52.6 64.6 71.5 
01100B 57.6 64.6 47.9 60.0 
01120A 52.3 53.3 49.1 52.8 
01150A 65.0 70.8 59.3 66.2 
01170B 57.0 59.6 56.2 56.2 

02040A 85.4 86.8 75.6 95.5 
02060A 85.5 89.8 74.7 99.7 
02080A* 76.2 85.4 75.4 77 .6 
02140B 71.8 89.2 67.9 66.7 
02160B* 71.8 85.2 65.3 77 .0 
02170A 80.2 80.2 72.2 101.0 
02190A 75.3 81.2 72.5 67.2 
02200A 62.8 71.3 58.4 64.0 
02230A 55.5 54.4 48.0 72.3 
022500 30.7 31.9 27.6 32.6 
02270B 26.9 32.0 24.1 30.4 
023100 34.7 37.7 32.1 34.0 
02340A 35.9 33.0 30.9 40.8 
02360A 70.6 75.7 57.1 89.2 
02370A 64.0 65.5 53.7 81.2 
02390A 63.2 66.0 52.4 79.0 
02400E 60.9 65.0 52.8 71.1 

03010E 79.5 85.5 63.3 80.0 
03021L* 49.8 53.3 42.2 50.7 
03030B 49.5 44.2 40.9 52.8 
03030C 60.1 50.3 54.9 63.4 
030300 74.4 62.5 71.6 79.1 
03030E 52.0 46.3 44.7 60.4 
03030F 44.0 36.0 35.0 51.0 
03030Y 88.4 91.0 72.2 83.9 
03040G 196.2 173.7 146.7 216.8 
03040H 75.1 67.3 64.5 78.1 
03090A 110.1 113.6 94.5 109.8 

* Stations ayant fait l'objet d'un regroupement 
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automne 

81.2 
71.0 
60.4 
53.8 
67.1 
56.8 

94.0 
92.0 
71.2 
68.2 
70.1 
87.4 
77 .3 
63.8 
60.9 
31.8 
26.6 
36.4 
40.2 
78.3 
70.5 
69.1 
67.0 

82.8 
53.2 
54.6 
64.3 
79.1 
55.4 
50.7 
95.2 

220.4 
84.6 

117.5 
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TABLEAU 3.15 (SUITE) Moyennes interannue11es et saisonnières de la dureté 
reconstituées à partir des moyennes de calcium et 

magnésium calculées sur la période 1973-75 aux 62 
stations sélectionnées 

Valeurs moyennes (mg CaCa /11 
STATIONS 

Année hiver printemps été 

04010C 38.0 41.3 31.8 42.8 
04020A 36.9 52.7 36.1 41.2 
04060C 18.0 17.2 18.5 19.2 
04080C* 18.2 16.2 21.4 16.4 
04310A 33.0 39.4 35.2 26.1 

05010G* 9.6 10.1 9.3 10.0 
05020A 42.2 41.9 34.6 48.0 
05030A 9.9 10.8 10.1 9.7 
05040H 12.6 15.4 10.7 14,8 
05070A 26.7 26.6 24.7 28.2 
05080F 12.3 15.2 11.3 12.7 
05220C 38.3 32.9 28.8 49.1 
05240A 57.2 55.3 50.7 67.7 
05260C 20.7 19.9 18.5 21.3 
05280C* 15.8 17.0 16.1 14.7 
05300A 28.0 26.0 24.4 31.7 

06100A 11.8 14.1 10.2 .. 
06160A 16.1 15.1 15.1 -
06190A 13.0 16.0 10.3 -
06210A 10.4 13.1 8.2 -
06210B 6.9 8.3 5.7 -
06220A 6.5 5.9 6.7 -
06290B 11.0 10.9 11.2 .. 
07020B 9.5 9.9 7.9 -
07190A 5.1 5.1 4.4 -
07230C 10.6 14.6 7.2 ... 
07250B 4.6 4.8 4.0 -
07380C 6.4 7.0 3.6 ... 

, 

automne 

37.5 
21.1 
16.6 
15.1 
30.9 

9.5 
46.8 
9.2 

11 .9 
28.0 
11.3 
41.9 
58.9 
22.3 
15.2 
30.7 

11. 1 
18.1 
12.5 
9.8 
6.7 
6.9 

10.9 

9.7 
5.2 
9.9 
4.8 
7.4 



CODE 
A. F.C. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

181 

TABLEAU 3.16 Relation entre le code des stations dans la représentation 

dIA.F.C. et le code M.R.N. 

CODE CODE CODE CODE CODE 

M.R.N. A.F.C. M.R.N. A.F.C. M.R.N. 

01080A 22 02390A 43 05040H 
01 090A 23 02400E 44 05070A 
011 OOB 24 03010E 45 05080F 

01120A 25 03021L 46 05220C 
01150A 26 03030B 47 05240A 

01170B 27 03030C 48 05260C 

02040A 28 030300 49 05280C 

02060A 29 03030E 50 05300A 
02080A 30 03030F 51 06100A 

02140B 31 03030Y 52 06160A 

02160B 32 03040G 53 06190A 

02170A 33 03040H 54 06210A 

02190A 34 03090A 55 06210B 

02200A 35 Ù4010C 56 06220A 

02230A 36 04020A 57 06290B 

022500 37 04060C 58 07020B 

02270B 38 04080C 59 07190A 

023100 39 04310A 60 07230C 

02340A 40 0501 OG 61 07250B 

02360A 41 05020A 62 07380C 

02370A 42 05030A 
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A 

05220C 

05260C 
05280C 

06220A 

TABLEAU 3.17 Composition des groupes de stations identifiés par la classification 
ascendante hiérarchique appliquée, en considérant pour chaque station, 

les 4 premiers facteurs calculés par l'analyse factorielle des cor­

respondances 

B C D E F G H 

040l OC 03030B 02250D Ol 080A 05040H 04020A 05010G 

03030D 02270B Ol 090A 05070A 04060C 05030A 

05020A 03030F 02310D OllOOB 05080F 04080C 

05240A 03030Y 02340A 01120A 07190A 

05300A 03040G 02360A 01150A 06100A 06160A 07380C 

02370A 01170B 06190A 07250B 

02390A 06210A 

02400E 02040A 06210B 

02060A 06290B 

030l OE 02080A 

03021L 02140B 07020B 

03030C 02160B 07230C 

03030E 02170A 

03040H 02190A 

03090A 02200A 

02230A 

04310A 



TABLEAU 3.18 Analyse de variance et test de Scheffé, effectués sur les 
moyennes interannuelles des nitrates et des phosphates 

STATIONS 
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~-----r,------~.--------------------------------------------------------------~ 

01, 02 

03, 04 

05 

06, 07 

-~ 

Note: 

NO 16 14 13 4 E 17 1 5 3 9 21 20 12 8 11 7 22 10 2 15 19 23 18 .. 3 • .. 
~ .. 

PO 
Il 

~_8 14 5 11 3 13 10 12 ·1 9 17 2 7 4 23 20 18 19 ... 21 1; ~2 15 .. .. '" ..-... .. ... - .. 
NO 40 38 37 36 49 42 25 48 45 43 39 33 41 44 29 35 24 26 30 46 27 34 50 31 28 47 32 

3 -----~====~-= -- ----4=- ...... .... 
.. -< ~ 4iI . .. - - . ~===-=1!>=-..=-~ _ 

45 38 37 40 43 42 36 39 41 25 33 35 48 5C 24 44 ?7 29 49 34 46 32 28 J047 31 26 
~ .. --~ ._-. .. -.... ---, 

~ --

PO .. 

NO 61 60 59 62 58 55 56 53 54 57 52 51 
3 ... ~ - "'. .. 

PO 59 58 61 51 55 52 60 62 56 54 53 57 .. .. IJ" 

. 

- Les moyennes des stations sont classées par ordre croissant 
- L'égalité simultanée des moyennes d'un groupe de stations est représentée 

par le symbole -, 
- La correspondance du code des stations apparaTt au tableau 3.16. 
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TABLEAU 3.19 Classification des stations, en fonction des moyennes 

interannuelles en nitrates et phosphates (période 1973-75) 

NITRATES 
CONCENTRATIONS MOYENNES ANNUELLES 

-
FAIBLES INTERMEDIAIRES ELEVEES 

PHOSPHATES [NO ] < 0.5 0.5 ::; [NO ] < 0.9 0.9 ::; [NO] 
3 3 3 

1.0 
N 
0 l, 5, 6, 13, 14, 17, 3, 8, 9, 10, 11, 12, (/) · w 0 

---l 38, 40, 51, 52, 53, 37, 45 co v 
........ 
~ " 54, 55, 56, 57, 58, u.. .:t-

0 
0... 59, 60, 61 , 62 (/) LJ 

W 
---l 
---l 
W 
:::::> 
z: 0 
z: L{) 4 2,7,20,25, 36, 23, 41 ~ 0 

(/) · (/) w 0 39, 42, 43 w c::: 
z: ........ v 
z: ~ 
w ........ " >- Cl .:t-
0 W 0 
::E: ::E: 0... 

c::: LJ 
(/) W 
z: 1- VI 
0 z: 
........ ........ 1.0 
l- N 
~ 0 
c::: · 1- 0 
z: 
w 
u 
z: 
0 
u " .:t-

0 
0... 

(/) LJ 
w 16 15, 21, 22, 48, 49 18, 19, 24, 26, w VI 
> 
W 0 27, 28, 29, 30, ---l L{) 

W 0 

0 31 , 32, 33, 34, 
35, 44, 46, 47, 
50 

Note: 
La correspondance du code des stations apparaît au tableau 3.16 



TABLEAU 3.20 Caractéristiques des données de couleur sur chacune des 3 périodes retenues 

STATION 

01150A 
02040A 
02140B 
02160A 
02200A 
02250A 
02340A 
03020A 
03020X 
03030B 
03030D 
03090A 
04310A 
05010A 
05040A 
05090A 
06190A 
06290B 

(N: nombre d'échantillons prélevés, n: nombre de composés d'échantillons analysés, 
m: moyenne des données pour chaque période) 

m m 

PERIODE N (n) unitésJ PERIODE N (n) (unités) PERIODE 

1 1 

7/68 , 12/68 177( 21) 5.26 11/69 6/70 lOI( 14) 8.79 4/72 . 5/72 
9/68 

1 
2/69 233( '30) 5.42 12/69 6/70 180( 21) 6.76 11/71 1 5/72 1 1 

5/68 1 1/69 232( 34) 7.15 1/70 7/70 211 ( 27) 9.68 11/71 1 5/72 , 
3/68 1 2/69 238( 30) 6.49 1/70 6/70 160( 17) 12.06 10/71 1 5/72 1 

4/68 1 1/69 224( 27) 13.89 11/69 6/70 174( 20) 17.68 11/71 , 5/72 1 
4/68 , 12/68 27l( 35) 18.56 1/70 8/70 174( 18) 29.79 1/72 1 5/72 , 
3/68 1 6/68 76 ( 23) 17.22 11/71 1 6/72 1 - - - - -
3/68 1 1/69 292( 59) 19.88 1/70 6/70 181 ( 22) 26.62 11/71 1 5/72 1 1 

8/68 1 2/69 158 ( 32) 13.13 1/70 1 6/70 174( 39) 9.95 10/71 1 3/72 1 1 
3/68 1 3/69 308( 67) 14.84 1/70 

, 
5/70 127( 22) 13.06 10/71 1 6/72 , 

3/68 
1 

12/68 262( 60) 22.77 11/69 1 6/70 102 ( 13) 26.47 10/71 1 5/72 1 1 

3/68 1 1/69 17l{ 38) 13.12 1/70 
, 

6/70 179( 26) 19.64 10/71 1 5/72 1 
8/68 

1 2/69 200( 28) 23.47 1/70 7/70 200( 21) 38.40 11/71 
1 

6/72 1 1 1 

3/68 1 1/69 143( 20) 14.67 - 1 - - - - - 1 -1 1 1 
3/68 , 1/69 292( 36) 8.61 1/70 , 7/70 20l( 20) 9.35 11/71 1 5/72 
4/68 1 1/69 246( 33) 13.98 1/70 1 6/70 160( 15) 6.19 - • -. , 
3/68 

, 2/69 242( 29) 25.39 1/70 1 6/70 180( 20) 32.96 10/71 5/72 • , 1 

7/68 1 1/69 180( 28) 20.99 li70 1 7/70 219( 26) 34.95 10/71 1 5/72 , 1 1 
1 ! 1 

N (n) 

21 ( 3) 
184( 26) 
212( 24) 
20l( 18) 
169( 19) 
139( 21) 
153( 23) 
193( 22) 
119( 37) 
199( 45) 
132 ( '7) 
218( 28) 
219( 37) 
- -

20l( 20) 
- -

203( 19) 
182( 32) 

m 
(unités) 

8.71 
5.64 
4.40 
9.23 

19.09 
43.50 
24.88 
37.45 
13.61 
20.18 
36.18 
27.59 
47.28 

-
8.56 
-

37.00 
36.55 

f-' 
00 
U1 



TABLEAU 3.21 Variabilité spatiale des valeurs moyennes de couleur (Période 1968-1972) pour 
chaque station (N: nombre total des échantillons prélevés sur les 3 périodes, 
n: nombre total de composés d'échantillons prélevés sur les 3 périodes, m: 
moyenne des valeurs moyennes sur les 3 périodes pour chacune des stations), 

MOYENNE DES 3 PERIODES 

N (n) 
fil 

STATION (unités) 

Stations 

01150A 299( 38) 6.7 
02040A 597( 77) 5.9 
02140B 655( 85) 7. l 
02160A 599( 65) 8.9 
02200A 567( 66) 16.6 -
02250A 584( 74) 27.8 
02340A 382( 46) 24.5 
03020A 666(103) 26.8 ~ 

03020X 451(108) 12.0 
03030B 634(134) 16.2 r 

030300 496( 90) 27.1 
03090A 568( 92) 20.1 1-

043101 619( 86) 36.7 ~----- .... -----
05010A 143( 20) 14.7 1-~-----------
05040A 694( 76) 8.8 1-

05090A 406( 48) 10.9 
06190A 625( 68) 31.3 
06290A 581( 86) 3l.1 

5 10 -m 15 20 25 30 35 



TABLEAU 3.22 Caract~ristiqu€s des donn~es de fer sur chacune des 3 périodes retenues 

STATION 

01150A 
02040A 
02140B 
02160A 
02200A 
02250A 
02330A 
02340A 
02340B 
023400 
023401:: 
02340G 
02340K 
02400A 
03010A 
03010B 
03010C 
03020A 
03020X 
03020Y 
03020Z 
03021B 
03021C 
03030B 
03030D 
03090A 

(N: nombre d'~chantil1ons prélevés, n: nombre de composés d'échantillons analysés, m: moyenne 

des données pour chaque période, m: moyenne des valeurs moyennes sur chacune des périodes) 

m m 
PERIODE N (n) (mg!1 ) PERIODE N (n) (Jr.g/1 ) PERIODE N (n) 

7/68 ! 12/68 177( 21) .12 11/69 : 12/69 4l( 4) .10 - 1 - - -1 
233( 30) : 3/70 100( 11) 1 9/68 1 2/69 .25 12/69 .06 - 1 - - -

5/68 1 12/68 216( 33) .25 11/69 1 4/70 105( 14) .05 - 1 - - -1 
, 

3/68 1 2/69 238( 30) .28 1/70 5/70 120 ( 12) .07 - 1 - - -
1 

, 
1 4/68 t 1/69 224{ 27) .23 11/69 1 4/70 116( 16) .08 - 1 - - -

4/68 12/68 27l( 35) .26 1/70 1 3/70 89( 9) .09 1 
1 - 1 - - -

- - - - - - .1 - - - - 1/73 1 12/73 41 ( 41) 
3/68 6/68 76( 23) .11 1 1/73 1 12/73 42( 42) - 1 - - - - 1 
3/68 6/68 69 ( 22) .07 - 1 - - - - 1/73 10/73 43( 43) 
3/68 6/68 69 ( 19) .09 1 1/73 10/73 43( 43) - 1 - - - -
- - - - - - 1 - - - - 1/73 10/73 44( 44) 1 - - - - - - 1 - - - - 1/73 10/73 44( 44) - - - - - 1 - - - 1/73 10/73 42 ( 42) - 1 -- - - - - - 1 - - - - 1/73 11/73 44( 44) , 
- - - - - - 1 - - - - 1/73 11 /73 42( 42) 
- - - - - - 1 - - - - 1/73 10/73 42( 42) 

1 
1/73 10/73 40( 40) - - - - - - 1 - - - -

3/68 , 1/69 292( 59) .30 1/70 5/70 121 ( 16) .08 1/73 11/73 4l( 41) 
8/68 2/69 158( 32) .22 1/70 5/'71) 133( 27) .05 - - - -
- - - - - - - - - - 1/73 10/73 38( 38) 
- - - - - - - - - - 1/73 1 10/73 37( 37) 
- - - - - - - 1/73 1 10/73 42( 42) - - - 1 - - - - - - - - - - 1/73 1 10/73 4l( 41) 

3/68 3/69 308( 67) .26 1/70 4/70 91 ( 18) .07 1 - 1 - - -
3/68 12/68 262( 60) .33 - - - - - - 1 - - -1 
3/68 1/69 17l( 38) .30 1/70 4/70 120( 19) .08 - 1 - - -

, : 

m 
(mg/l ) 

-
-
-
-
--

.39 

.38 

.34 

.38 

.46 

.41 

.38 

.46 

.38 

.63 

.33 

.36 
-

.44 

.29 

.69 

.36 
-
-
-

1-' 
00 
...... 



TABLEAU 3.22 (SUITE) Caractéristiques des données de fer sur chacune des 3 périodes retenues 

STATION PERIODE -
04310A 8/68 : 2/69 

t 050l0A 3/68 1 1/69 
05030A - 1 -
05040A 3/68 

, 
1/69 1 

05070A - 1 -
05080C - 1 -
050800 1 - , -
05090A 4/68 1/69 
05100P - -
05120B - -
05260B - -
05280B - -
06190A 3/68 2/69 
06290B ·7/68 1/69 

POUR PERIODE 
L' ENSEt<l-
BLE DES 03/68 : 03/69 
STATIONS 1 

1 
1 

(N: nombre d'échantillons prélevés, n: nombre de composés d'échantillons analysés, m: moyenne 
des données pour chaque période, m: moyenne des valeurs moyennes sur chacune des périodes) 

m m m 
N (n) (mg/l ) PERIODE N (n) (mg/l) PERIODE N (n) (mg/l) 

200( 28} .33 1/70 1 3/70 93 ( 10) .08 1 - - - - -1 1 

127( 19} .26 - 1 - - - - 1/73 1 11/73 44 ( 44) .40 
- - - 1 - - - - 1/73 1 11/73 43( 43} .39 

1 
292( 36) .19 1/70 1 4/70 10l( 12} .07 1/73 11/73 43( 43) .32 ! 1 

- - - 1 - - - - 1/73 1 11/73 46 ( 46) .67 
1 1/73 

1 
11/73 43( 43) .42 - - - - - - - 1 , 

36 ( 36) - - - 1 - - - - 1/73 1 10/73 .44 
246( 33} .23 11/69 1 4/70 10l( 10) .05 1 

t - - - - -
- - - 1 - - - - 1/73 : 12/73 46( 46) .48 

1 1/73 1 11/73 44( 44) .27 - - - 1 - - - -- - - 1 - - - - 1/73 1 11/73 45( 45) .42 
- - - 1 - - - - 1/73 1 11/73 44( 44) .61 

242( 29) .34 1/70 t 5fiO 140( 17) .07 1 , - - - - -
180( 28} .28 1/70 t 5/70 140( 17) .10 1 - - - - -t 1 

1 1 

m m m 
N (n) (mg/1 ) PERIODE N (n) (mg/1 ) PERIODE N (n) (mg/1) 

4051(669) .26 11/69 i 05/70 1611 (212) .07 01/73 : 12/73 11 00(11 OO} .42 , 1 

1 1 

f-' 
00 
00 
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TABLEAU 3.23 Caractéristiques des données de manganèse sur chacune des 2 périodes retenues. 
(N: nombre d'échantillons prélevés, n: nombre de composés d'échantillons 

prélevés, m: moyenne des données pour chaque période, m: moyenne des 
valeurs moyennes sur chacune des périodes). 

,----
m m 

STATION PERIODE N (n) (mg/l) PERIODE N (n) (mg!l ) 
~I' 

! Ol150A 7/68 11/68 120( 17) .02 - , - - .. -
02040A 9/68 11/68 133( 22) .02 - 1 .. - - -1 02l40B 5/68 12/68 180( 30) .02 - 1 - - - -
02160A 3/68 11/68 158( 23) .02 - 1 - - .. -1 . 02200A 4/68 11/68 165( 23) .02 - 1 - - - -
02250A 4/68 11/68 214( 30) .02 - t .. .. .. -
02330A 1/73 

, 
12/73 42( 42) .07 - .. .. - .. 

1 
02340A - .. .. .. .. 1/73 1 12/73 45( 45) .07 
02340B 3/68 6/68 58( 20) .02 1/73 , 10/73 42( 42) .04 
02340D 3/68 6/68 57 ( 16) .02 1/73 1 10/73 42( 42) .05 
02340E .. - - .. .. 1/73 1 10/73 44( 44) .05 , 
02340G - .. - - .. 1/73 , 10/73 44( 44) .06 
02340K .. .. .. .. .. 1/73 1 10/73 41 ( 41) .04 
02400A .. .. .. 1/73 1 11/73 44( 44) .07 1 .. .. 

1 
03010A - 1 .. - .. .. 1/73 t 11/73 43( 43) .07 
03010B .. , .. .. .. .. 1/73 1 10/73 42( 42) .08 1 1 0301 OC .. 1 .. .. .. - 1/73 1 10/73 40( 40) .06 
03020A 3/68 1 11/68 237( 48) .02 1/73 , 11/73 43( 43) .07 
03020X 8/68 1 11/68 100( 20) .02 

, 
1 

.. 
1 - .. .. .. 

03020Y .. 1 .. .. .. .. 1/73 1 10/73 37( 37) .05 
03020Z .. 1 .. .. .. .. 1/73 1 10/73 37( 37) .04 
03021B 1 1/73 1 10/73 42( 42) .07 .. 

1 
.. .. .. .. 

1 
03021C .. t - .. - .. 1/73 1 10/73 40( 40) .04 
03030D 3/68 1 11/68 243( 52) .02 .. , .. .. - .. 
03090A 3/68 1 11/68 109( 22) .02 

, , .. ... .. .. .. 
04310A 8/68 ! 11/68 100( 13) .02 - 1 - .. - -1 
050l0A 3/68 11/68 78( 13) .02 1/73 , 11/73 43( 43) .04 
05030A - - - - 1/73 1 11/73 42( 42) .03 1 

05040A 3/68 12/68 234( 31) .02 1/73 t 11/73 42 ( 42) .03 
05070A - - .. - 1/73 1 11/73 46( 46) .04 1 
05080C .. - .. .. 1/73 , 11/73 42 ( 42) .03 
05080D - .. .. .. 1/73 , 10/73 36 ( 36) .03 
05100P - .. - .. 1/73 , 12/73 45( 45) .03 

1 05120B - .. - .. 1/73 , 11/73 44( 44) .03 
05260B - .. .. - 1/73 1 11/73 45( 45) .04 
05280B .. .. .. .. 1/73 , 11/73 43 ( 43) .04 

1 
--

m m 
POUR PERIODE N ln) (mg/1 ) PERIODE N (n) (mg/l) 
L'ENSEM- : 1 
BLE DES 1 

STATIONS 3/68 1 12/68 2186(380) .02 1/73 1 12/73 1096(1096 ) .05 
1 1 



TABLEAU 3.24 Caractéristiques des données des flüorures sur chacune des 4 périodes retenues (N: nombre d.'échantillons prélevés, 
n: nombre de composés d'échantillons prélevés, m: moyenne des données pour chaque période, ln: moyenne des 
valeurs moyenDes sur chacune des périodes) 

STATION PERIODE N (n) 

01080A - : - - -
OlO90A 1 - 1 - - -
01100B - 1 - - -
01120A 1 - -
01150A 7i68 :'2/68 180( 22) 
011508 - 1 - - -
01300A - f - - -
02040A 9/68 : 2/69 233( 30) 
02060A - 1 - - -
020808 - 1 - --
02140B 5/68 ; 1/69 1232( 34) 
02160A 3/68 t 2/69 '238( 30) 
C2170A - , - - -
02190A 1 .... - -
02200.~ 4/68 ! 1/69 224( 2n 
02230A II - 1 .... - .... 

02250A 4/68 112/68 251( 32) 
02310A

1 

- 1 _ - .... 

02330A 
, 

- 1 - .... -
02340A 3/68 1 6/68 76 ( 23) 
023408 - 1 - - -
023400 - 1 - - .... 
02340E 

, - 1 .... - -
02340G .,. 1 .... .... -
02340K - , - - .... 
02400A - 1 - - .... 
03010I\ 

, 
.... 1 - - -

030ïOB .,. 1 - - -
03010C .... 1 - .... -
03020A 3/68 1 1/69 292( 59) 
03020X 8/68 1 2/69 158( 32) 
03020Y .... 

1 - - .... 

03020Z - 1 .... - -
03021B - , - - -
03021C - 1 ,. - -
03030B 3/68 1 2/69 290( 63) 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

m 
mg!1 

-
-
-
-

.13 
-
-

.11 
-
-

.12 

.01 
-
-

.12 
-

.10 
--

.07 
--
-
.... 
.... 
.... 

-
.... 

-
.13 
.08 
---
-

.13 

m m m 
)~_PE_R_IO~D_E __ ~_N_(_n_) __ ~(m~g~/l)~_PE_R_IO~D_E ___ ~_N __ (n_)-4(~m~g/_, ~_PE_R~IO_D_E __ 4-N_(_n_)~~(~m~g/_,~)~ 

:.... - - .... -: - _.... - 1/73' 10/73 18( 18) .03 

12/69 

li/59 
1/70 

'Ill ~69 
1/70 

: - .... - .... -: - - - .... l' 1/73: 10/73 lS( 18) .03 
,- .... - - - 1 - .... - - 1/73 '10/73 l8( 18) .02 
1 - - - - -:.... - - - 1/73: 18/73 lS( 18) .02 
:,2/69 41{ 4) .24 .....1 - _.... - '/73,,0/73 lS( 18) .02 
1"" - - - .... 1 - .... - - 1/73: 10/73 l8( 18) .02 
,- - - - -'.... - - - 1/73,10/73 17( ln .02 
15/70 138( ln .17 3/7115/71 80( 8) .12 1/73' 10/73 15( 15) .04 
: - .... - .... -, - _.... - 1/73; 10/73 '5( 15) .03 
,- - - .... -:.... - - .... 1/73, 10/73 IS( 18) .n3 
15/70 141( 20) .12 3/71. 5/71 72( 9) .10 1/73 1 10/73 l5( 15) .02 
, 5/70 120( 12) .12 3/71: 4/71 37( 3) .101 1/73: 10/73 18( 18) .02 
!.... -.... - -, - .... - .... 1/73' 10/73 18( 18) .03 
1 .... - - - - 1 - - - - 1/73:'0/73'6('6) .03 
t 4/70 116( 16) .17 3/71: 5/71 80( 12) .10 1/731 7/73 13( 13) .03 
1 - - - - ........ - 1/73 ' 10/73 1S( 18) .04 
: 5/70 129( 14) .11 - .... - - .... 1/73: 10/73 17( 17) .04 
1"" - - .... .... .... - - - 1/73 1 10/73 ï7( 17) .03 
1 - - - .... .... .... - - - 1173: 10/73 14( 14) .03 
1.... -.... .... 6/71 5/71 69( 10) .12 1/73: 10/73 17( 17) .02 
1 - - - - - - - - - 1/73110/73 i7( 17) .02 
: - - - - - - - - .... 1/73: 10/73 16( 16) .02 
,- - - - - - - - - 1/73 1 10/73 17( 17) .02 
1... - - - - - - - - 1/73: 10/73 ll( 17) .02 
1 - - - .... .,. ... .,..... - 1/73110/73 16( 16) .02 
: - - - - - - - - - 1/73;10/7316(16) .03 
,- - .... - ... - - - - 1/73,10/7316(16) .03 
1"" - - - - - - - .... 1/73; 10/73 16( 16) .02 
1 - - - - - - -.... - 1/73110/73 15( 15) .02 

1/70 1 5/70 121 ( 16) 
1/70 : 5/70 118( 26) 

.12 

.15 
3171 
3/71 

5171 
5/71 

80( 7) 
65 ( 15) 

.14 

.10 
1/73 1 10/73 17( 17) .03 

1 
- 1 -

14( 14) 
l4( 14) 
ll( 17) 
15( 15) 
l8( 18) 

1 = : = 

1 = : = 
1 1/70 1 4/70 91 ( 18) 

! 
.17 

1 -
1 -
1 -
1 
1 
1 
1 
1 
! 

2/731 10/73 
1/73 1 10/73 
1/73: 10/73 

_- 1

'

/73
1

'0/7 3 
1/73: 10/73 

Il Il 

.02 

.02 

.02 

.02 

.04 

1-' 
ID 
o 



TABLEAU 3.24 (S~ITE) Caractéristiques des données des fluorures sur chacune des 4 p~riodes retenues (N: nombre d'êchantil1ons 
prélevés, n: nombre de composés d'échantillQns prélevés, m: moyenne des données pour chaque période, 

m: moyenne des valeurs moyennes sur chacune des périodes. 

1 m m· m m STATION PERIODE N (n) mg/1) PERIODE N (n) mg!i ) PERIODE N (n) mg/l) PERIODE N (n) (mg!1 ) .-

03030C 1 
, , 

1/73 10/73 16( 16) .05 - - - - - - - - - - - 1 - ... - -
03030D 3/68 : 12/68 262( 60) .16 ~1/69 5/70 42( 7) .10 3/71 , 4/71 39( 9) .18 1/73 10/73 l8( 18) .06 03030E - , - - - - - - - - - - J - - - - 1/73 10/73 17( 17) .05 03030F - , - - - - «-~ - - - - .- - 1 - - - - 1/73 10/73 12( 12) .04 03030G , , - - - 1/73 10/73 16( 16) .24 

3Î68 : 
- - - - - - - - - - , -

03090A 1/69 171( 38) .11 1/70 4/70 120( 19) .16 ... , ... ... - - 1/73 10/73 18( 18) .07 
04010A - 1 .,. - - - - - - - ... ... 1 - ... ... - 1/73 10/73 12 ( 12) .02 
04080A 1 1 - - 1/73 10/73 15( 15) .03 - - ... - ... - - - ... - ... ... 
04310A 8/68 : 2/69 200( 28) .16 1/70 5/70 120( 13) .11 3/71 5/71 40( 8) .19 1/73 10/73 17( 17) .04 
05010A 3/68 1 1/69 143( 20) .11 ... 1 - ... ... ... ... ... - ... - 1/73: 10/73 l8( 18) .03 05030A .,. 1 - - - - .. 1 - - .. ... ... - - - - 1/73,10/73 17( 17) .03 
05040A 3/68 : 1/69 292( 36) .12 1/70 : 4/70 10l( 12) .15 4/71 5/71 40( 4) .10 1/73' 10/73 16( 16) .03 
05070A - 1 

... ... - - - 1 - - ... - - ... ... ... ... 1/73: 10/73 18( 18) .05 
05080C - 1 - ... ... - ... , ... ... ... ... ... ... ... ... ... 1/73 1 10/73 17( 17) .03 
050800 1 - , - ... ... ... ... - - 1/73 1 8/73 15( 15) .03 - - ... - ... , ... ... 
05090A . 4/68 : 1/69 167( 22) .19 1/70 1 4/70 100( 9) .14 ... ... ... - ... - 1 - .. - -1 05100P ... 1 - - - ... ... 1 ... ... ... ... ... ... ... ... ... 1/73: 10/73 16( 16) .03 
05120B 1 

17( 17) .02 - 1 ... ... ... ... - 1 ... .. ... ... ... 1 .. .. ... ... 1/73, 10/ï3 
05220A .. , - .. ... ... ... , ... ... .. .. ... ... ... ... ... 1/73' 10/73 17( ln .03 1 J 

1/73: 10/73 18( 18) 05260B ... J .. ... ... - ... 1 ... - ... ... ... ... ... ... - .04 
05280B ... 1 ... - ... ... - 1 ... ... .. .. ... ... ... ... ... 1/73' 10/73 18( 18) .04 
06100A 

, 
1 ... ... ... 1/73: 10/73 18( 18) .03 ... , - - .. - ... 
1 - - ... - .. ... 

06100B - 1 ... - ... - ... 1 ... - - ... ... ... ... ... ... 1/73: 10/73 18( 18) .03 
06160A ... 1 ... ... ... ... , ... , - ... - ... ... ... ... ... ... 1/731 10/73 18C 18) .04 
06190A 3/68 : 2/69 188( 22) .12 1/70 

, 
5/70 140( 17) .07 3/71 6/71 80( 8) .07 1/73' 10/73 lBC 18) .02 1 06210A ... J -. .. '" .. ... 

1 
... .. ... ... ... ... ... ... ... 1/73: 10/73 l8( 18) .03 

06210B ... 1 ... ... ... ... ... , ... ... ... ... ... .,. .. ... ... 1/73 1 10/73 18( 18) .03 
06210C ... 1 ... ... ... ... ... J ... ... ... ... ... ... ... ... ... 1/73:10/73 16( 16) .03 1 1 06220A ... 1 ... - ... - ... ... - ... ... ... ... ... ... ... 1/731 10/73 17( 17) .02 
06290B 7/68 : 1/69 46( 9) .14 1/70 : 5/70 140( 17) .08 3/71 5/71 73( 17) .11 1/73: 10/73 15( 15) .04 

1 , 
POUR PERIODE N (n) nr PERIODE N en) m . PERIODE N en) m PERIODE N (n) m 

1 (mq/l le mo/l 'ma/l (mq/l) L'ENSEM 
BLE DES 1 1 1 1 

STATIONc 03/68 103/69 3643(607) .12 1/69 :05/70 177~{237) .13 b3/71 106/71 755(110) .11 01/73' 10/73 061('-061 ) .03 
1 , 1 

1 , ... 

, 
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TABLEAU 3.25 Gammes de variations annuelle et saisonniêres des paramètres du groupe 1, pour chaque 
r~gion hydrographique Cp~riode 1973-1975) 
CM: valeur maximale, m: valeur minimale) 

Sodium Potassium Bicar~ Sulfates Chlorures Nitrates Phosphates Conductivit~ Sil ice Calcium Magnésium bonates 
SAISON M fi M m M m M m M m M m M m M m M m M m M m 

1 A:mée 8.6 0.4 39.0 2.6 6.3 0.2 6.4 0.5 2.0 0.05 ~ - 16.5 0.5 9.0 0.05 1.6 0.05 0.14 1 0.01 230 26 Hiver 8.0 0.4 36.0 2.6 6.3 0.2 6.1 0.6 2.0 0.05 - - 16.5 1.0 7.6 0.4 1.6 0.30 0.08 a .H 230 26 Printemps 6.5 2.1 39.0 7.2 4.3 1.1 3.3 0.5 0.7 0.05 - - 11.5 0.5 3.21 0.1 1.4 0.05 0.09 'l.l ( 191 59 Eté 7.3 0.6 30.0 12.5 4.1 1.7 2.5 0.9 1.0 0.2 - - 10.5 2.0 2.7 0.3 0.8 0.10 0.14 0.01 175 78 Automne 8.6 1.4 33.5 5.2 4.6 1.1 6.4 0.5 1.4 0.05 ~ - 12.0 1.4 9.0 0.05 1.4 0.05 0.14 0.01 198 49 
Année 15.0 0.05 49.2 ' 0 9.5 0.4 23.5 0.7 5.0 0.05 55 15 32.0 ].0 49.0 0.3 4.7 0.05 l.20 0.01 352 15 

I.~ 

Hiver 15.0 2.1 40.0 1.8 9.5 0.4 20.5 0.7 3.3 0.1 38 20 22.0 2.0 24.0 0.9 4.2 0.20 0.80 0.10 352 15 Pri ntemps 10.6 0.05 49.2 3.5 9.4 0.5 19.5 0.7 3.7 0.05 46 15 21.0 1.0 21.0 0.7 4.7 0.05 0.58 0.01 326 29 Et"5 10.3 0.5 43.0 7.4 6.7 1.0 21.0 1.3 5.0 0.05 55 30 19.5 1.0 49.0 0.8 1.2 0.05\1.20 0.01 304 52 Automne 10.7 0.3 40.0 6.8 9.4 0.5 23.5 0.8 4.9 0.05 50 26 32.0 2.0 22.0 0.3 3.4 0.05 0.38 0.01 304 :1 
Année 10.0 0.05 96.0 2.0 37.0 0.4 316 0.9 22.5 0.05 67 32 520 2.0 330 1.0 12.3 0.05 2.50 0.01/1920 40 Hiver 10.0 1.0 70.0 2.0 26.0 1.4 150 3.1 10.0 0.6 55 38 140 7.0 115 l.8 12.3 0.40 0.90 0.01 143J 92 Printemps 7.2 0.05 52.5 3.8 24.0 0.4 118 1.2 10.0 0.1 59 32 160 3.0 139 1.0 10.0 0.05 1. 00 0.011 912 40 , [té 8.2 C .1 84.0 S.6 27.9 0.6 220 1.6 21.0 0.4 67 52 187 2.0 330 3.4 8.8 0.05 2.50 0.01 1570 77 Automne 9.4 0.2 96.0 4.7 37.0 0.8 316 0.9 22.5 0.05 67 46 520 3.5 248 1.5 9.6 0.05 0.97 0.01 1920 41 
Année 10.3 0.5 23.5 1.0 10.0 0.3 31.0 0.4 3.3 0.05 - - 21.5 0.8 40.0 0.1 2.9 0.05 0.42 0.01 219 15 Hiver 1 9.2 0.5 22.0 3.0 9.0 0.5 31.0 0.6 1.3 0.2 - - 21.5 3.5 4').0 0.5 2.9 0.25 0.15 0.01 216 25 Printemps 10.3 1.7 20.8 2.0 9.4 0.6 20.0 0.7 1.7 0.2 - - 15.0 2.5 23.0 0.2 2.9 0.05 0.~2 0.01 176 34 Eté 8.1 1.7 23.5 1.0 10.0 0.6 26.5 0.7 2.7 0.4 - - 17.6 3.0 1 37.0 0.1 1.7 0.05 0.08 0.01 219 34 'lU tOlnne 6.3 1.5 16.0 1.5 4.2 0.3 19.5 0.4 3.3 0.05 - - 17.3 0.8 3l.0 0.5 1.5 0.05 0.13 O.Gl 201 15 
Ann~e 15.5 0.2 21.1 0.9 8.0 0.1 38.0 0.5 11.0 0.05 44 3 42.0 1.5 52.0 0.2 7.7 0.05 1.60 0.01 321 17 Hiver 15.5 1.6 17.0 1.8 7.0 0.4 35.0 1.0 4.0 0.3 44 7 15.0 2.5 36.5 0.3 4.2 0.20 1·60 0.01 274 17 Printemps 12.5 0.4 17.5 0.9 6.9 0.1 27.5 0.5 4.4 0.1 32 3 14.6 1.5 32.0 0.4 5.0 0.05 1. 20 0.01 271 18 Hé 12.3 1.3 21.1 2.0 7.2 0.4 36.0 0.7 8.0 0.3 34 6 42.0 1.5 51.0 0.2 5.2 0.05 0.75 0.01 276 21 Automne 15.0 0.2 18.8 1.0 8.0 0.2 38.0 0.5 11.0 0.05 40 6 24.0 2.5 52.0 0.7 7.7 0.05 0.64 0.01 321 19 
Année 10.0 0.2 12.5 0.6 2.1 0.2 26.0 0.03 1.2 0.05 ~ - 10.0 0.25 20.5 0.05 2.0 0.05 0.40 0.01 162 7 Hiver 10.0 0.7 12.5 0.9 2.1 0.2 3.1 0.4 1.2 0.05 ~ - 8.0 1.5 3.7 0.1 2.0 0.05 0.13 0.01 85 11 Printemps 6.0 0.2 7.6 1.0 1.5 0.2 9.0 0.03 0.9 0.05 ~ - 10.0 0.25 15.0 0.05 1.1 0.05 0.40 0.01 68 11 Eté - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -Au tomne 7.2 0.7 9.5 0.6 1.9 0.2 26.0 0.1 0.9 0.05 - ~ 7.0 0.5 20.5 0.05 1.2 0.05 0.07 0.10 162 7 
Année 11.0 0.1 9.8 0.8 2.6 0.2 7.8 0.2 2.4 0.05 ~ ~ 9.3 1.1 5.1 0.05 0.9 10.05 0.06 0.01 96 10 Hiver 11.0 0.5 9.8 1.0 2.6 0.2 7.8 0.5 2.4 (1 - ~ 9.3 1.1 5.1 Cl.5 0.9 0.05 0.06 0.01 96 10 Printemps 5.1 0.3 3.3 0.8 0.7 0.2 2.8 0.2 1.0 0.1 ~ - 5.3 1.3 2.1 0.05 0.4 0.05 0.05 0.01 35 11 Eté - - - - - - - -

1:1 10:05 
- - - - - -

0:5 10~05 10~05 
~ - -Automne 6.8 0.1 6.0 0.8 1.7 0.2 7.2 0.3 - - 8.1 1.5 0.5 0.05 0.01 71 la 

Note: les valeurs sont exprimêes en mg/l sauf pour la conductivité, en llmhos/cm 
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TABLEAU 3.26 Identification des ~aramêtres du groupe l et décompte 
des stations par rêgio~, pour lesquelles les critères 

d'utilisation de l'eau pour l'alimentation ne sont pas 

respectés (période 1973-75) 

Sulfates 

1320J 

Chlorures 

1.290 1 

;1. Phosphates 
2 

10 •20 1 14 7 

- nombre de $tations dans l~ région oD le crit~re n'est pas re~pectê 

____ ~ __ T nombrE de stations considérées dans la région 

D critêre de qualité (mg/l) 

6 

6 
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r":. . 
. Par~ Régi on 

mètre ~'-... 
critère " 

50 
4 

§] 

Cl 

E?J .. 

PO 
4 

10.201 

TABLEAU 3.27 Identification, pour chaque paramètre du groupe l, des 
sfat'ions par. région où les critères d 'ut;l isation pour 
l'al ir,;entation ne sont pas respectés (période 1973-75) 

01 02 03 04 05 06 

- ~ .-

- - 040G - - -

- - 040G -,:. - -
~- - - 'è. - -

-
- 040A OlOA OlOe 020A 290B 

- 080a OlOB 310A 030A -
- 2500 OlOE - 040H -
~ 3100 020A - 070A -
- 340A 030B - 220C -
-. 360A 030e - 240e -
- 370A 0300 - . 260B -
-. 390A 030E - . 260e -
- 400E 030F - 280B -

- 030Y - 230C -
.... - 040G - - -
.,.. - 090A - - -

'- ~-

l_J critère de qualité (mg/l) 

07 

.. 

-

-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-



TABLEAU 3.28 V&leurs extrêmes et gammes de variation, sur une base annuelle et saisonni~re, 
des pGra,mHres du groupe 2, dans les dHfêrentes r~gions hydrograpni1ues (1967~1975) 

(t~h valeur m&xi.m&le~ m; valeur minimale) 

l, Bicar- * Iso~ides 
bonates dissous _ 

DJreté IOul'cté non 
to ta 1 e 1 cal'bona têe pH Couleur 

1 .'A Oxyg~ne 
1 Alcalin~t~ ~lSS0US 

1 
1 F.1ucrures Te:noérature 

?::~IO:; r SAISON 1 Mm! ~\ 1 m", 1 m r" m M m M m t~ m M m m M m 1 ~ m m m 

1 

Anr.~e 11n 7 1226 133 1 154 \24 1 17 1 3,S! 5.2 46 1 142 14 13.0 6.0 .60 .01 .13 .03 2.4 .5 .3 .Cl 77 t 32 
Hivor '115! 17 1 223 1 55 1 l42 3~ 14 1 8.2 1 6.61 35 1 137 22 11.5 11.0 .10 .05 .03 .03 .5 .5 .2 .01 38 l' 32 , 

01 ~::ntec.ps j1177~ Il ï 1226 '1 65 ,51 1 3' 1 17 1 8.5 6.2 45 2 142 25 13.0' 7.5 .60 .01 .13 .03 2.4 .5 :1 :~i ~~ 35 1 
1 

_.c . 63 113 80 1·11 61 ô 1 8.2 7.6 i 15 3 140 56 7.5 7.5 .06 .OG .03 .03 .5 .5 54 
1 • ,,,:oe,ne 173 17 183 1 33 154, 24 . il 1 8.4 6.4 45 1 142 '4 13.0 6.0 .34 .02 .03 .03 1.2 .5 .3 i .01 70 1 32 

r- 1 . ! 174! 4' \2' 1 '<~4~1·--::-+-'-1;""/--=.9':'4:...j..':'5':'7~'-l':":" -f1-l-il-1-4':'3-1-~8+':"16~+-:":":~~~~-":':~+-1':"0':"1+':"7~:24--':;=--I!-·5~-+-83-+-1' -32~ 
1 

i ~i,:,,~:~er il l ,'P, 1 12·\4 1 l'~jUO l '.2 cl (, 1 . . 1 20 .0 6.a i4 .
05 .01 67

1

, . .'5' .5 il .01 1 36 J2 

1
•· ,la i les ,21 1" 8.4 6.2 45 1 122 15 14.5 9'010'80 .05 :60 .03 ,5 4 

1 02 1 p";,)tz~,?s ;49 4,21.4 21 125, 13 1 24 1 19.4 1 5.7 1125 1 1'1 123 ' 8,16.0 6.04.05 .0: .67 ,01 3.6 ,5 1', .Cl 1 83 32 

~~~o~ne '1:;: 1 :~ 1 :;; 1 il ::u'~' l: : U 1 U ,:; 1 m ~ 1 :U U,il:g; :l:. :31, ii :1 1:3 1 3: I-~_~--rl_~~_' ~ 
l,<,"o;e 735 \ 4i S'04 1: 19 1 c88 ! ~o 71 1 Il 9.6 5.0· 250 1 j 236 1! 15.0 3.°135.01.04 1.06 l,Cl i 34 .1 tiT ,O~ l' ~~ , 32 

03 \m:~:'~?' \~1i 1 ~i \~!! j!~ d~1 \ I~ i~ 1 fUn ~i~ .~ 1 ~li ,1l1

1U Ulli~~\ji. j~ JI 1 t~ ~! 1'~i 1 Jj i ~~ 1 i~ 
l/'M"O i 2S1 1 5! ',017 \34 1 121 i 11 1 27 1 9.0 5.5 130 1 \ 48 4 10.5 6.01

1

1.00 ,05 .15 .03 7.2! .5 r·~ T~.0-1--'1'---!9--:1'--32 
'1 "iv"" i 251 1 5 '1112145 1 53111812S 3 7.7 6.1 77 4 1 40 8 - - .34 .OS - 1 - .9 .5 1 '21.01 

,33 32 

04 ~~~nte",ps '1lg 1 ~ m ~; 11~~ 1 i~ ~~ i ~:~ U 1~~ 1 ~ 1 ~~ ~ 9.5 6.01':~~ :~~ :6~ :~5 7:~ .~ ,:3 :~1 i ~~ i ~~ 
! ;'Jtc~"e HIS! 2i4 ,34 ! 51 1 n 27 1 7.6 5.9 130 5 1 35 4 10.5 10.5 .50 , .05, .03 1 .03 .5 :5 1 ~~~_._02-+1_7_2--r1 __ 32---l 

!-.O-5-;"'I-~~-i-~~-e-"p-;--+!I· -~ ~-i!-"" !I-!-' -f1-1-~~-; -11-:-~-i-~-~-~-1II-~--+I-l ~-, -+-1-1!-\ -r'-! -!I-~-' ~-!-+-; 1-1+-1-"'1-; ~-·~-t'-!-+-l-~ :-I+-l-!-: ~+-i ~:...~-~ +1

1 

~: ~-I""l;-:': 2';"::i'-+I-~-~t-+-~-j--t.I-~-i -+-1

1 

j Jf ,Til ~! 
r---+~.'-"_t'_"",_nc_" _+-8_3-+_2-+1_73-+._'_3-t_3 __ ) +-_5-+_' 0-l;-:.1-l'--.7_. 7-+_5_. 7-;._45-+_2 -of" _3_1 +_2 +'_4_. 5+_8_._0 1-1_.4_4+ .. 0_2_ . .;1._._3_7 +_.0_1 +- .5 .1 .4.01 78 32 

i i\nr"e \' 83 2 l' 96 2Q '1 24! 5 9. 1 8.2\5.9 1 75 1 1 22 2 14.2 7.0 .90 i .05' .10 .03 TnTs .1 ·f I·Cl, 1 73 j 32 
l "j'/cr 82",) ~ 53'7' 23°2 1 ; .. ~! 57 ~ 1 1

1 
8.0 S.l 45

2
1 1 ,232 2 '4·~112.3 .58 .C5 - - .'5

5 
".', 1: 2 :~~ '1 i~_ Il ~~ 

~6 ,rr;nt~'"_S " l ' , 7:4 5.9 :5 2 13'~1 7.0 .:01.~5 .10 .03 

':~;;~. !:; 1 }-Ll; '; :; ~ ,; ~ ;; ;; ;; : ;; ~ ':::1 ::~ 1;;~11;; ::;:; .~ 1; .,: ::; ;; 1 ;: 
07 Printemps 17 4 24 18 15 3 2 1 7.2 5.8 32 7 14 3 9_.0 9.0 .62 .OS .03 .03 .1 :, .1 1.05 75 1 32 

"t~ - - 66 i 32 '--_-'-~_,Jt_o"ne 15! 5 - j - 23...!.;; '5 i 6:9 Ù i~ ,; -8 5 - 1 1.01 .02 .07 .03 .5 .5 Î ._3_ÎL-·2_0...L.._-'-_--' 

Note~ Le pH est exprim~ en unttés de pH 
La couleur est exprimée en unité relative 
La température est Gxprimée en degrês Fahrenheit 
Les autres paramètres sont exprimés en mgjl. 

* Les valeurs extrêmes de 5tcarbonates ne 
correspondent pas toujours aux valeurs 
extrêmes d'alcalinité a cause du filtrage 
effectué sur la banque de données (section 3.1.2) 
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TABLEAU 3,29 Identification des parê\mètres du groupe 2 et décompte des stations 

pour lesquelles les crltères d'utilisation de l'ea,u pour la vie 
aquatique, la récréation et l'alimentation ne sont pas respectés 

(période 19G7-1975} 

Nombre de stations 
où le crltère .['~-~!Ombre de _s~ations 
n'est pas respecté ~ aans la reglDn 

r~'-9-iO-n-'----01----'---O-2 ---r-
O
-
3
-----

0
-
4
---'­ ._-..,--'-------_ .. ~ .. 

05 06 07 
mètre &. çr'itèr~ 

P~x--. '~0--~1~--~~~4--
w '-<~r . 12 2 ...-:S 62 
6- 1----n-k'<-n'71:i-n .--~'---0-~- L<----o+""-----'*"O-
~, ~ /12 . 0 45 2 62 0 

15 12 
o 0 

,---+~----~~~------

o o 
22 47 15 12 

o o ~ ;\1 sa_~1'n3~Oft(fr.~ 2"7 :*"'---3--~+-""--0-----::~ 0 

;> ~ 12 56 15 38 15 1 12 
A1ca~é ,"in. ----::*.L~---~~---_".!I·-<::~ . 

....... """"--.-p'~m". 2 12 :: 56 :3 15 ~.~~ i~~ 
8 &~ 62 22 ~47 _1_5_JL~_ 

~ Ai'. B 62 6 22 34;, ~~ 
~ 1--~'--i6~.~~::=i~=::'.~~u~:~_-z.-, -xœ-l.!~-~-~-~~~~-~/~t'.,:;::'~-2-=-. -:-:,-_~_,~:I :.~_ ~~==4-5_-:"'!!J:A+~:-2---~~-1--~9-,..1I~o 15 [5<: 

Solides dissous 0 0"- -~-"~"7/-Y-j~~><'-
I~~l 12 45 34 39 ( 15· 12 

D"reté tota 1 e I,:ax. 0 0 2 o o o a 
[!80 l ,!~ __ 12 . .",+:::.-__ 45_.,.J~ 60 

Duret~-~ïe~ 0 12 2 45 ". 0 '-6-0-::>"~3 
21--::,.jL ___ 3_9--".~ ___ 1_5 _./" 12 

L!!J 
pH max, 0 4 9 

~ 1----'" 

r:H:mt', 
Couleur --

~ 

12 

o 
12 

-0-----1 
12 

45 

3 2 
45 

12 6 
45 

29 14 
21 15 

62 

62 

4 
115 22 

"Al ca lTi1n~:-',é~l::-:na-::x-. -t<='----~L-----:'*"=-----:7~---~=--

1--..,-,--;'=82 1 ~-;; 12 43 16 56 0 22 ~ ___ _ 

12 
12 

Alca1initê min, 0 0 2 1 --::*:--.-

1--_---'-"0 12 43 5_6 ___ 3 __ ~, 26 33 9 15 9 12 

[ 
Fer] 4 2/~ 21 7 ~' 10 10 

I---.".,-_:}- , __ -t=-____ 1_0-,..!./" ~,t_"___-~-4-1 -?t""-___ 15_,.+:::...-=--_,4_6_~ 
~:~~së 18 ~ 16./-::-:/ 5 21...-// 3 ~ 1 1 

22 14 

_25 .. 1. __ ...:.;;;/ ___ 10_...,,,,,.:;:_../'3 __ 3_55_.:...;;;~;.....~_ L2_,9 ~,~15_...J.:;;::.-/_33_11~ 12.~~ 

o 
6 
D 

critèl'e de qua l Hé (mg/l pour 11 al ca 1 in Hé, l Ct dureté, le fel', le 
manganèse et les solides dissous et en unités pour le pH Et la couleur) 
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TABLEAU 3.30 Identif-ication. pour chaqu,: paramètre dL! groupe 2 des stations, 

par région oD les critêres d'utilisation pour la vie aquatique 

ne sont pas respectés (période 1967-1975) 

Paramètre et 

critère 

pH max. 

~ 
p;j)n 

Région 

02 
03 
04 

03 
05 

'Stations 

2)OA - 310A 
021E - 030B - 040A - 040B 
0100 

021C - 0210 
040A - 0800 - 100B - 100e - 1000 

Alcal inité max. 01 
02 

150A - 280/\ 
050A 

<G> 
1-- -
Alcal inité min. 

0 

03 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

030A - 090A - 090B 

080A - 100A - 100B - looe - 120A - 150A - 160A -
170A - 280A 
140A - 140B - 140e - 140F - 140G - 210A - 250A -
250B - 250e - 270,1\ - 310A - 310B - 310e - 330A -
340A - 340B - 3400 - 340E - 340F - 340G - 340J -
340M - 400A 
010A - 020A - 020X - 020Y - 021B - 021e - 030B -
030e - 030D - 030E - 030F - 030G - 030X 
010A - 020B - 040B - 060A - 080A - 130A - 140A -
190A - 210A - 260A - 300A - 310A - 320A - 330A 
010A - OlOB - Oloe - 010D - OlOE - 030A - 040A -
040e - 040D - 040E - 070A - 080fl. - 0808 - 080e -
090A - 100A - 100B - 100e - 100D - lOOE - 10QF -
100G - lOOH - lOOK - lOOL - 100M - 100N - 100P -
120A - 120B - 130A - 220A - 220B - 260/\ - 260B -
2803 - 280C 
100A - 100B - 160A - 190A - 190B - 190C - 210A -
210B - 210C - 210D ..>. 210E - 220A - 220B - 290A -
2908 

470A - 490A - 570A - 610A - 660A l 
07 020A - 190A - 210A - 230A - 230B - 350A - 380A -

__________ --~--~--. -_._...I.-_---_._----------------~ 

o critère de ~Jalité 

(1119/1 pour l'alci1.1inHé et unités pour le pH) 
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TABLEAU 3.31 Identification, pour chaque paramètre du groupe 2 des stations, 

par région 00 les critères d'utilisation pour la récréation ne 

sont pas respectés (période 1967-1975) 

- , 
Parametre et 

critère Région Stations 
-

pH max . 01 080A - 150A - 160A - 280A 

. 11 
" -
02 040A - 050A - 080A - 140B - 140G - 160A - 210A -

310A - 330A - 340A - 340E - 340K - 400A 
-

03 OlOA - 010C - 020H - 020X - 020Y - 020Z - 021E -
021 F - 030B - 030C - 030E - 030K - 030tl - 030N -
03'OP - 030T -040A - 040B - 090A 

04 0100 - 080B - 640A - 670A 

05 100A - 100E . 

pH min. 01 100,1\ - 300A 
.-g 02 250A - 310A /- 310C - 330A - 340A - 340B - 3400 

03 0108 - 020A - 021B - 021C - 0210 - 0308 - 030D -
040A 

. 
04 OlOA - 060A - 190A - 260A, - 320A- 3208 

-

--
. 05 OlOA - OlOB - OlOC - OlOD - OlOE - 030A - 040A -

0400 - 040E - 070A, - 080A - 080C - 080D - 090A -
" 

lflDA - 100S - lOOC - 'lOOD - lOOE - 100F - 100G ~ 
100H - 1 aOJ - lOOK - 100L - 100M - 100N - 100P -
120A - 120B - 130A - 220A - 2600 - 280B 

06 'IOOA - 1003 - 160A - 190A - 210A - 210B - 210C -
210D - 220A - 220B - 290A - 290B 

07 120tl. - 190A - 21 ()ft. - 350A - 380A - 470f\ - 490A -
570A - 610A - G60A 

-
Couleur 02 250'" - 340E 

~ 
1--- " -

03 0210 

_._~_4 ____ L~3,10A , 

~ ___ , ______ , __ ,-____ 0~_~J3 ________ -

6 c'('itèn, de aU.'I1 it~ (unités) 



199 

TABLEAU 3.32 Identification, pour chaque paramêtre du groupe 2 des stations, 

par région oD ~0S critêres d'~tilisation pour l'alimentation ne 

sont pas respect~s (p6riode 1967-1975) 

Paramètre et 

critère Région Stations 

Solides dissous 

.~ 03 040G 

Lur.ete ,10.1.a Ip max. - -
1lliôJ 03 030A - 0908 

Dureté totale min. 02 340A - 360A 

.@] 
n_ 

04 080B - 190A - 260A •. 
05 OlOA - 0108 - OlOe - 010D - 030A - 040A - 040e -

0400 - 040E - D80A - 080e - 090A - 100A - 100B -
100e - 1000 - 100E - 100F - 100G - 100H - 100J -
lOOK - 1 GOL - 100M - 100N - l GOP - 120B - 1301\ -
280e 

06 100A - 100B - 160A - 190A - 190e - 210A - 210B.-
210e - 210D - 210E - 220A - 220B - 290A - 290B 

07 020A - 190A - 210A - 230A - 230B - 350A - 380A -
470A - 490A - 570A - 610A - 660A 

pH max. 02 040A - 160A - 210A - 310A 

B 03 020Z - 021E - 0308 - 030e - 030E - 030M - 030P -
040A - 040B 

--
04 010D - 640A 

.-
05 100E 

-
pH min. 02 340A - 340B - 340D 

~j 03 021e - 021D 
--. -. ----.- . 

04 ~60A - 260C 
~'-05---- 040A·· 040E --

- 080A - osoe - 080D - 090A - lOOA -
100B - l DOC - 1000 - lOGE - 100H - 100P - 120A -

. 1 tOB 

. ~ __ 'o~-=~_r~T67C- 2103 - 22013 -----

1 1 07 J 5ïOA •. G10A 
~-"':----~~ --...-.-..... _----. ,'--. - -...... _-~ .-1 

'-1 

L_J critère de qualHé (mg/1, sauf pOLO' le pH, en uniti'?s). 
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; 

TABLEAU 3.32 (SUITE) Identification, pour chaque paramètre du groupe 2 des stations, 

par région 00 les critères d'utilisation pour l'alimentation ne 

sont pas respectés (période 1967-1975) 

- - , -
Paramètre et 

critère Région Stations ---, 
03 OlGA - 010B - Oloe - 010E - 020A - 020U - 020X -

020Y - 020Z - 021B - 021e - 021L - 030B - 0300 -
030r- - 030Y - 040A - 040B - 040G - 040H - 090A 

r-'--, , 
04 OlOA - 010G - 020A - 060e - 080e ~ 310A 

f---

05 010A - 010G - 020A - 030A - 040A - 040e - 040F -
040G - 040H - 070A - 08DA - 080e - 0800 - 080F -
090A - 090B - 100A - 100B - 100e - 1000 - 100E -
100F - 100G - 100H - 100J - lOOK - 100L - 1 o m" -
100N - 100P - 120A - 120B - 130A - 150A - 150B -
190A - 220B - 220e - 240A - 260B - 260e - 280B -
280e - 300A 

06 100A - 100B - 160A - 190A - 210A - 210B - 210e -
210D - 290A - 290B 

07 010A - 020B - 030A - 050A - 230A - 350A - 380A -
490A - 570A - 660A 

-- - - . 
Manganèse 01 300A 

@J 02 2500 - 270B - 310A - 310D - 330A - 340A - 340B -
340D ~ 340E - 340G - 340H - 340J - 340K - 360A -
370A - 390A - 400A - 400E 

03 OlOA - OlOB - Oloe - 010E - 020A - 020Y - 02al -
021B - 02le - 021L - OjOB" - 030F - 030Y - 040B -
040G - 090A 

04 OlOA - Oloe - OlOD - 020A - 080e 
-

05 OlOA - 020A - 030A - 040e - 040G - 040H - 070A -
oaoe - 080D - 090B - lOOP - 120A - 120B - 150A -

~ ~- 240A - 2608 - 260C - 280B - 280C - 30DA 

06 100A - 100B - 290B 
r----- ----

, " 07 0208 __ , __ , ____ ~. ___ . __ _._J __ ~ _________ . 

o critère de qUa li té (mg/l) 
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TABLEAU 3.32 (SUITE) Identification, pour chaque parJmêtre du groupe 2 des stations, 

par rt~g .. ion où les cl'itères d'utilisation pour l'alimentation ne 

sont pas respeçtés (période 1967-1975) 

Paramètre et 

critère 
"",-=, ,,- -

Couleur 

Région 

02 

03 

Stations 

l40K - 190A - 250A - 250C- 270A - 330A - 340A -
340B - 34CE - 340F - 340L - 400A 

020X - 020Y - 021B - 021D - 040B - 090A 

OlOD - 190A - 3001\ - 310A 

05 280B 

06 . 190A - 210A - 2l0B - 2l0e - 290B 

~----------~~.,~----------~------------_ .. ------------~---------; 
Alcaiinité max. 01 080A - 090A - '!GOA·· 100B - l20A - .150A - 150B -

280A 

02 040A - 050A - 060A - 080A - 140B - 150A - 160A -
l70A - 190A - 210A - 340J 

------.----1--. ---------.------.---~ 
03 OlOA - Oloe - 0100 - 020H - 0205 - 020T - 020W -

020X - 021E - 030A - 0308 - 030e - 0300 - 030E -
030H - 090A - 090S 

---------------+----------_.---------------------------4 
05 190A 

~------------+-------------r-------------,-------------------------
Alcalinité min. 

Fer 

03 020H - 021 e 
~----.------~~._---._._------------------------------~ 

04 

05 

0808 - 190A - 260A 

010A - Oloe - 010D - 030A - 040A - 040D - 040E -
oaOA - 080e - 090A - IODA - 100B - looe - 100D -
100E -1 OOG - lOOK - lOOK - 1 QOM - 100N - 1 DOP -
1208 - l30A - 150A - 220A - 220B 

~.----------~-------------------------------.--~---~ 06 1008 - 190A - 210A - 210B - 210e - 2100 - 220A -
220B - 290B 

---.. ----------t---------------------------------------~ 07 190/\ - 210/\ - 350A - 380A - 470A - 490A - 570A -
610A - 660/\ 

~~::: : :::: : ~::: ~ ~::: - 1400 - 140' - 140' -

L . - l140G - 200/\ - 230A ~ 250/-\ - 2500 - 310A - 330A -
340/\ - 3408 - 3400 - 340E - 340F - 34CG - 340H -
340J - 340K - 360/\ - 370A . 390A - 400A - 400E 

hl _____ ~_,__ __. _ 

!~ cl'iti'lre de qualité (rn9/1, sauf pOUl' la couleur, en L:nités) 
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..... 
w 
V) 
V) 
c:( 
...:J 
U 

N 

w 
V) 
V'l 
c:( 
...J 
u 

CV) 

w 
V) 
V) 
.-:;;: 
...J 
u 

TABLEAU 3.33 Signification des autocorrélations: distribution des codes 
selon les régions 

~ Code 01 02 03 

1 , o * 6 0 2 

2, 0 8 18 9 

2, 1 7 3 6 
: 

TOTAL 21 21 17 

O. 0 3 3 7 

1 • 1 2 0 0 

2. 2 4 6 6 

TOTAL 9 9 13 

-
O. 1 0 0 0 

O. 2 0 0 0 

1 • 2 0 0 0 

TOTAL 0 0 0 

* code (x. y) lx = code hebdomadaire 

y = code mensuel 

04 05 06 07 

1 4 1 3 

12 14 8 2 

7 6 3 0 

20 24 12 5 

1 0 7 22 

1 0 1 1 

7 6 9 1 

9 6 17 24 

0 0 1 1 

0 0 0 0 

1 0 0 0 

1 0 1 1 

TOTAL 

17 

71 

. 32 

120 

43 

5 

39 

87 

--
2 

0 

1 

3 



.... 
lJ.J 
(/) 
Vl 
cr:: 
~ 
u 

N 

Lu 
V'l 
V'l 
c:( 
~ 
u 

CV) 

LU 
Vl 
Vl 
c:( 
~ 
u 

TABLEAU 3.34 Signification des autocorrélations: distributions des codes selon les paramètres 

~ Silice Calcium Magnésium 
Code ,,- --

1 , o * 0_ 5 4 
2, 0 5 7 10 
2, 1 6 2 3 

TOTAL 11 14 17 

0, 0 3 4 1 
1 , 1 0 0 0 
2, 2 7 3 3 

TOTAL 10 7 4 

0, 1 0 0 0 

0, 2 0 0 0 

1 , 2 0 0 0 

TOTAL- 0 0 0-

* code (x, y) x = code hebdomadaire 
y = code mensuel 

Sodium -. 

0 

12 
1 

13 

6 

0 
2 

8 

0 

0 
0 

0 

Potassium Sul fates Chlorures Nitrates Phosphates Conductivité 

2 0 4 0 2 0 
7 4 6 2 9 9 
4 4 2 3 3 4 

13 8 12 5 14 13 

4 5 6 3 6 5 
1 2 1 1 0 0 
1 6 2 11 1 3 

6 13 9 15 7 8 

2 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

2 0 0 1 0 0-

TOTAL 

17 
71 
32 

120 

43 
5 

39 

87 

2 
0 
1 

3 

IV 
o 
w 
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01080A 
01100B 
01120A 
02l40B 

02200A 

02340A 

03020A 
030300 
03090A 

04020A 
04080C 
04310A 

05030A 
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TABLEAU 3.35 Contenu en information des séries hebdomadaires relatives aux paramètres 

du groupe 1 très significativement autocorrélées (niveau 1%) 

Sil ice Calcium ~1agnés ium Sodium Potassium Sulfiltes Chlorures Nitrates Phosphates Conductivité 

0.161 - 0.330 0.380 0.357 0.493 - 0.197 0.379 0.459 
0.252 - - - 0.344 - - 0.252 - 0.402 
0.246 - 0.553 0.527 0.417 0.502 - 0.321 0.331 -
0.258 0.137 0.147 0.197 0.221 0.329 0.203 0.294 0.483 0.138 
0.256 0.387 0.337 0.300 0.418 0,389 0.325 0.089 0.290 0.260 
0.207 0.201 0.183 0.375 - 0.264 - 0.146 . 0.255 
0.138 0.218 0.317 0.490 0.222 0.265 - 0.120 - 0.287 
0.210 - - - 0.293 - 0.484 .. - -
0.491 0.257 0.282 0.253 0.240 0.182 0.380 0.388 0.313 0.168 
0.260 0.235 0.255 0.256 0.193 0.209 0.289 0.240 0,319 0.227 
0.237 0.196 0.264 0.322 0.416 - - 0.196 .. 0.254 
0.157 0.394 0.135 0.383 0.525 0.437 0.464 - 0.125 0.161 
0.079 - 0.364 0.309 - 0.461 0.312 0.267 0,365 0.285 
0.156 0.372 0.243 0.335 - 0.295 .. 0.239 0.501 0.511 
0.060 0.271 0.269 0.072 0.162 0.352 0.138 0.075 0.294 0.168 
0.079 0.315 0.229 0.300 - 0.524 0.322 0.103 0.409 0.108 
0.049 0.421 0.158 0.350 .. - 0.435 0.149 0,337 0.102 
0.380 - - - - 0.404 - . 0,453 -

- - 0.315 - - - - 0.308 .. -
- - - - - - .. '" '" 

.,.. 

- - - - - - - .. '" 0.395 



TABLEl\U 3,36 Coefficients de variation Cv (Cv = t:!cart-tyoe/moYE"nne) des paramètres des grliupes 1 et 2A 
faiculés aux 21 stations retenues (Période 1970-75) 
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TABLEAU 3.37 Etude de la tendance des moyennes annuelles des paramètres du groupe l 
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Figure 2.2 . Localisation et identification des stations d'échantillonnage de la région hydrographique 03. 



7fJO 77" 

ONTARIO 

ECHELLE 

2b IL k~o 

750 

LËGENDE 
- - - LIMITE DE LA RËGION 
------- LIMITE DE L.:ONTARIO 

46~0.-__ ~~~ __ ,-__________ ~ 

HYDROGRAPHIQUE 04 

Explication du code de 10 stot ion 

Région 04 

• 020A -- 04020A 

Figure 2.3 . Localisation et identification des stations d'échantillonnage de la région hydrographique 04. 

l'V 
1-' 
o 



46 

REGION 
46° HYDROGRAPHIQUE 05 

Explication du cade de la station 

Région 05 

• 240A --05240A 

ËCHELLE 
20 0 10 

- - LIMITE DE LA REGION ---- _ .. N L. ________ ~ __________ ~ ______________ ~ ______ ~~ ____ ~ ______________ ~~n~o ______________ A_ ____________________ .. ~ 

~ 

Figure 2.4 . Localisation et identification des stations d'échonti lIonnage de la région hydrographique 05. 



.-________ ~~--------------~~--------------~~--------------~~--~------------~----~------~------.,N 48
0 

49
0 

50
0 

60
0 

- --- LIMITE DE LA RËGION ~ 

ËCHEllE 
20 0 10 20 milles 

RÉGION 
HYDROGRAPH lOUE 06 

7 

Explication du cade de la station 

6 Région 06 

• 2908 -- 062908 

Figure 2.5 . Localisation et identification des stations d'échantillonnage de la région hydrographique 06. 



530 

GOLFE 

SAINT-LAIIRENT 

RËGION 
HYDROGRAPHIQUE 

ÉCHELLE 
20 0 102pm 

~ 

07 
Explication du code de 10 station 

Région 07 

.380C -- 07380C 

Figure 2.6 . Localisation et identification des stations d'échantillonnage de la région hydrographique 07. 



L':; T .... 
;. ,; ;, ; ...... 

--.. 

Exempl~ cfidentificotion des bonin. 

Région 06 :: 0621 
Bouin 21 

1.... deux cIIrn i.... coroc:t.,.. du cod. 
• • • 1 d.. .taflan. nt sant pa. IndlQu" 

( 0621QA ,0621..QL) 

Figure 3. 1 . Localisation des bassins versants considérés dans l'étude spatiale (période 1973- 75 ) · 



% 
100 -

__ ~r~éAg~io~n_O~I~~~_~ ___ _ 

80 ~I--------

6 

40+-------1 

2 3 4 5 6 7 
DURÉE 0 'OP~RAT ION 

215 

région 02 NT =54 % 
100 

9 

IOO+-~_o ____ r_é~g~io_n __ 03 N~T_=_6~7~ _____ ~ % région 04 NT = 28 
IOO~~----~--------!-----T.--nM 

6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9 
OURÉr D'OPÉRATION DURÊE D'OPÉRATION 

région 05 NT::: 54 loo~·~~~ __ ré_g~i~o_n 06~1_8 ______ ", 

80 

60+------1 6~---------------~~ 

40 4·0-I----lIII 

20 

2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 
DURÉE D'OPERATION DURÉE D'OPÉRATION 

NT =257 
100+-----------

60 

40 

60--1--------.., 

2 4 6 7 8 9 3 4 5 6 1 

DuRt~ O'OPÈRATION 

~iIiIi • P()u~CEI"'AGF. OC" EFFECTIF DE!; ~""ATIONS OP~RËES PEND,'NT X ANNÉES (X = l, ...... \1 ) 

C:=-=-==:I • PQURCENTAG" Cl •• hlLÈ DE L'EFFECTIF DES STATION1 OP~!l<ES PENDANT X ANNtES (x= 1, .. _ .•. 9 l 

Figure 2.8 . Répartition de l'effectif ( NT) des stations échantillonnées 
suivant les années pour chaque région. 



6 

i 

L':; T ..... 
i,. ~ if, 3 ........ 

Exempl. dïdentification dts bassins 

RIQian 06 :: 0621 
Bassin 21 

L.' HW( derni ... , taraet.," du cod. . . . , 
du stattans M sont pa, Indlqu., 

( 06212ê, ,0621.21.) 

Figure 3. 1 . Localisation des bassins versants considérés dans J'étude spatiale (période 1973- 75 ) . 



LEGENDE 

- - PARTAGE DES DEUX REGIONS 
- - - - - LIMITE DU NOUVEAU-BRUNSWICK 
-'-'-' - FRONTIERE DES ~ATS-UNIS 

* STATION REGROUPËE 

30 20 10 0 5 milles 
lwsJ U !t-4 
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Figure 3. 19. Représentation de la conducti~ité et de la répartition des concentrations en ions majeurs des 
stations de la région 07 : moyennes de printemps (période 1973 - 75 ) . 
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stations des régions 01 et 02 : moyennes d'automne (période 1973- 75) . 
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Figure 3.26 . Représentation de la conductivité et de la répartition des concentrations en Ions majeurs des 
stations de la région 04 : moyennes d1automne (période 1973 - 75 ) . 
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Figure 3.27 . Représentation de la conductivité et de la répartition des concentrations en ions majeurs des 
stations de la région 05 : moyennes d'automne (période 1973 -75) . 
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Figure 3.28. Représentation de la conductivité et de la répartition des concentrations en ions majeurs des 
stations de la région 06: moyennes d'automne (période 1973 - 75 ) . 
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Figure 3. 29 Représentation de la conductivité et de la répartition des concentrations en ions majeurs des 
stations de la région 07: moyennes d'automne (période 1973 - 75 ) . 
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Figure 3. 31 . Représentation des concentrations moyemes interannuelles de la silice et de la répartition des 
moyennes saisonnières des stations de la région 03 (période 1973-75 ) . 
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Figure 3.32. Représentation des concentratk>ns moyennes interannuelles de la silice et de la répartition des 
moyennes saisonnières des stations de la région 04 (période 1973-75 ) . 
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Figure 3.33. Représentation des concentrations moyennes interannuelles de la silice et de la répartition des 
moyennes saisonnières des stations de la région 05 (période 1973- 75 ) . 
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Figure 3.34. Représentation des conçentrations moyennes interannuelJes de la silice et de la répartition des 
moyennes saisonnières des stations de la région 06 (période 1973-75 ). 
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Figure 3.35. Représentation des concentra,tions moyennes inf.erannuelles de ra silice et de la répartition des 

moyennes saisonnières des stations de la région 07 ( période 1973 - 75 ) . 
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Figure 3.36 .Représentation des concentrations moyemes interannuelles des nitrates et de la répartition des 
moyennes saisonnières des stations des régions 01 et 02 ( période 1973 -75) . 
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Figure 3.37. Représentation des concentrations moyennes interannuelles des nitrates et de la répartition des 

moyennes saisonnières des stations de la région 03 (période 1973- 75 ) . 
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Figure 3.38. Représentation des concentrations moyennes interannuelles des nitrates et de la répartition des 
moyennes saisonnières des stations de la rég ion 04 (période 1973 - 75 ) . 
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Figure 3.39 . Représentation des concentrations moyennes interannuelles des nitrates et de la répartition des 
moyennes saisonnières des stations de la région 05 ( période 1973 -75 ) 
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Figure 3.41 Représentation des concentrations moyennes interannuelles des nitrates et de la répartition des 
moyennes saisonnières des stations de fa région 07 (période 1973 - 75 ) . 
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Figure 3. 43 . Représentation des concentrations moyennes interannuelles des phosphates et de la répartition 
des moyennes saisonnières des stations de la région 03 (période 1973 - 75 ) . 
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Figure 3.44. Représentation des concentrations moyennes interannuelles des phosphates et la répartition 
moyennes saisonnières des stations de la région 04 (période 1973 -75 ) . 
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Figure 3. 45 . Représentation des concentrations moyennes interanruelles des phosphates et de la répartition des 

moyennes saisonnières des stations de la région 05 ( période 1973 - 75 ) . 
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Figure 3.46. Représentation des concentrations moyennes interannuelles des phosphates et de la répartition des 1-' 

moyennes saisonnières des stations de la région 06 (période 1973 - 75 ) . 
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Figure 3.47 . Représentation des concentrations moyennes interannuelles des phosphates et de la répartition 
des moyennes saisonnières des stations de la région 07 (période 1973- 75 ) . 
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Figure 3.48. Représentat ion des concentrations moyennes interannue Iles de la dureté et de la répartition des 
moyennes saisonnières des stations des régions 01 et 02 (période 1973- 75 ) . 
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Figure 3.49, Représentation des concentrations moyennes interannueHes de la dureté et de la répartition des 

moyennes saisonnières des stations de la région 03 (période 1973 - 75 ) . 
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INTRODUCTION DES ANNEXES 

A- Les eaux naturelles acquièrent leurs caractéristiques chimiques suite 
à des dissolutions ou autres réactions chimiques avec les solides, liquides 
et gaz avec lesquels elles sont venues en contact durant les différentes 
étapes du cycle hydrologique. Les eaux varient de composition, mais ces 
variations sont en partie explicables si on connaît l 'histoire de l leau dans 
un environnement particulier ainsi que les différentes réactions chimiques 
qui peuvent sly produire. On peut ainsi obtenir des relations, au moins qua­
litatives, entre d'une part, la géologie du bassin drainé ou l'utilisation 
de l leau et, d'autre part, la qualité de l'eau. 

Plusieurs paramètres ont été mesurés par le M.R.N. à un moment ou l'au­
tre de l'opération de son réseau: silice, calcium, magnésium, sodium, potas­
sium, sulfates, chlorures, nitrates, solides dissous, conductivité, pH, cou­
leur, alcalinité, oxYgène dissous, fer, manganèse, phosphates, carbonates, 
fluorures et température; d'autres ont été calculés: bicarbonates, dureté 
totale et dureté non carbonatée. Dans l 'optique d'une valorisation des don­
nées existantes, on se propose dans cette annexe, de faire le point sur la 
signification physico-chimique de ces paramètres, sur leur utilité et sur 
les relations qui peuvent exister entre eux. 

De 1967 à 1975, les méthodes analytiques utilisées pour évaluer ces pa­

ramètres ont évolué dans le temps avec l'implantation de nouvelles technolo­
gies et avec le recrutement accru de personnel technique. Pendant cette 
période, les modes de prélèvement et de conservation des échantillons, ainsi 
que les délais entre le prélèvement et l 'analyse ont également varié. Il 
est donc important ici, de faire le point concernant l'influence de ces dif­
férents facteurs sur les paramètres individuels. 

Dans le premier chapitre de cette annexe, on discute, pour chaque para­
mètre, de ce qui est connu concernant leur origine, les mécanismes qui con­
trôlent leur concentration, les réactions qu'ils peuvent subir, ainsi que 
les formes sous lesquelles on les retrouve; on Y discute également des dif­
férentes méthodes utilisées par le M.R.N. pour les doser. Le chapitre sui­
vant es t consacré à fai re le poi nt sur l 'uti lité de ces paramètres en fonc­
tion de l'utilisation de l leau, alors que le dernier traite des relations 

qui peuvent exister entre les paramètres. 
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B- Cette annexe a pour but de décrire les transformations effectuées sur les 

données brutes du service qualité des eaux du M.R.N., pour construire une ban­

que de données validées. Ce travail préliminaire est nécessaire pour disposer 

de données fiables â partir desquelles les analyses ultérieures peuvent être 

effectuées. 

Les données du service qualité des eaux du M.R.N., considérées dans cette 

étude, représentent l'ensemble des paramètres de qualité de l'eau mesurés de 

1967 â 1975 inclusivement aux 257 stations situées dans les 7 régions hydrogra­
phiques du Québec (dans cette étude, on ne considère pas les stations des ter­
ritoires de la Baie de James, de la baie d'Hudson, de l'Ungava, du St-Laurent, 
ni celle de l'étude spéciale effectuée en 1974-75, sur les bassins Yamaska et 
St-François). 

Pour rendre cette masse d'informations (32446 cartes perforées représentant 

16223 prélèvements pour lesquels 23 paramètres sont susceptibles d'être mesurés) 

traitable facilement par informatique, il a fallu procéder en 3 étapes: 

lecture et validation de l'information brute se trouvant sur les 

cartes; 

création d'une banque codée en images de cartes sur ruban magné­

tique; 

création d'une banque de travail non formatée sur ruban magnétique 
contenant uniquement les informations utiles au traitement. 

c- Dans cette annexe, les m~thodes qui ont servi de support ~ l'analyse 

des données du réseau de qualité du M.R.N. sont décrites de maniêre 
synthêtique. 

En supposant les notions êlfllentaires de statistiques connues, on 
vise à dégager les principales caractéristiques des différentes méthodes 
utilisées tout en faisant ressortir leurs limitations et en insistant sur 
leur aspect pratique. 



Dans une pre.ilre partie. on considtre les .. thodes perwttant la 

comparaison des caractéristiques statistiques de populations (moyenne, 
variance); ces méthodes comprennent, lorsque l'on considère les esti­
mations effectuées à. partir des deux séries, les tests de Student et de 
Fisher, et l'analyse de variance lorsque l'on envisage plus de deux 
séries. L'étude de la précision sur la moyenne, basée sur la notion 
d'intervalle de confiance permet par ailleurs, de relier la taille opti­
male d'un échantillon a la variabilité du paramêtre consid!ré pour une 
précision requise. 

La seconde partie aborde le problême de l'indépendance des observa­
tions d'une série en utilisant la notion d'autocorrélation; ceci débouche 
sur la définition d'une fréquence optimale de prélêvement dans le but 
d'éviter une redondance de l'information. Cette redondance est quanti­
fiée par le contenu d'information qui permet de déterminer le nombre ef­
fectif d'observations indépendantes d'une série. 

Dans la derniêre partie, on considêre de maniêre succinte, des méthodes 
multivariées qui permettent le traitement global de tableaux de données. 
L'analyse factorielle des correspondances permet en particulier de détecter 
des homogénéités de comportement de paramêtres physico-chimiques ou de 
stations de prélêvement. La classification ascendante hiérarchique permet 
d'effectuer le regroupement, sur une base objective, d"individus (stations, 
paramêtres) ayant un comportement homogêne. 

3 

D- Cette annexe qui sert de support à l'interprétation des résultats obtenus 
dans l'analyse de données (3.2.6) constitue une description détaillée des prin­
cipales formations géologiques rencontrées dans les sept régions hydrographi­
ques du Québec méridional. Ces sept régions hydrographiques recouvrent trois 
régions géologiques majeures lesquelles concordent assez bien avec les trois 
grandes unités physiographiques du Québec, soit les basses-terres du Saint-Lau­
rent, les Appalaches et le Bouclier canadien. La figure 3.57 du rapport prin­
cipal indique la localisation de ces 3 régions géologiques. 
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Dans cette annexe, on identifie d'abord l l'intérieur de chaque rtgion hy­
drographique, les grandes régions physiographiques et géologiques. On procède 
ensuite à 1 1 inventaire des principales formations rocheuses et on dégage les 
minéraux dominants qui constituent ces roches. Enfin, on tente d'identifier 
dans ces minéraux des éléments qui sont susceptibles d'influencer la qualité du 
milieu aquatique. Il est en effet possible d'établir des relations entre la com­
position chimique d'une eau naturelle et la nature des roches avec lesquelles 
cette eau a été en contact. Dans l 1 annexe A, on discutait de l 'origine des dif­
férents paramètres mesurés dans les eaux et on démontrait que les concentrations 
en ions majeurs dans le milieu aquatique étaient reliées à la composition minéra­
logique des roches. Dans l 1 annexe D, on s'attache à situer géographiquement les 
formations rocheuses et les minéraux afin de permettre l 1 interprétation de la 
variabilité spatiale de différents paramètres mesurés dans le milieu aquatique. 



A. l MESURE DES PARAMETRES ET LEUR SIGNIFICATION 

Jusqulà maintenant, la théorie des équilibres thermodynamiques est le 
concept qui permet le mieux dlidentifier les variables importantes pour la 
détermination de relations entre les espèces chimiques et pour llétablis­
sement des limites chimiques de l lenvironnement aquatique. Cet outil per­
met, par exemple, de déterminer si une réaction particulière est possible 
et, si oui, dans quelle direction elle s lopèrera. De plus, il permet de 
calculer la composition chimique dlun système à lléquilibre. Même dans 
le cas de systèmes dynamiques (les rivières par exemple), les modèles dlé­
quilibre permettent de fixer des limites sur la variation de la composition 
chimique et de faire des spéculations sur les types dlespèces dissoutes ou 
de phases solides qui existent dans le milieu aquatique. Il slensuit qulune 
connaissance de ces processus est nécessaire pour llinterprétation des ré­
sultats dlanalyses chimiques ainsi que pour agir de façon rationnelle pour 

le contrôle de la qualité de lleau ou pour son amélioration. 

Dans ce qui suit, on suppose que le lecteur est familier avec le sujet 
et qulil possède une certaine connaissance de la chimie des eaux. De plus, 
dans les expressions de la loi dlaction de masse, on utilisera les concen­
trations au lieu des activités, afin de simplifier. Il faut cependant se 
rappeler que pour des calculs rigoureux, il faut utiliser les activités. A 
titre de rappel, mentionnons la relation qui existe entre l lactivité, a, 
dlun soluté i et sa concentration, C: 

a._ Yi C. 
'1 - l 

(A.l.l) 

où 
-log"(. 2 /il = Az. 

l l 
(A.1.2) 

1+111 

et 
1. 2:C. z. 2 

11= 2 l l 
(A.l.3) 

pour Ci exprimé en molarité 

5 
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Les symboles ont la signification suivante: 

y. = coefficient d'activité du soluté i; il a une valeur comprise 
1 

entre 0 et l pour des solutions diluées 

z.= charge de l lion i 
1 

y = force ionique 

A = 0.5, pour l leau à 250 C 

Comme processus ayant lieu dans le milieu aquatique, on traite des 
réactions: 

acide-base 
de dissolution et de précipitation 
de complexation 
d'oxydation et de réduction 
d'adsorption et de désorption, incluant l 'échange d'ion 

Les principaux symboles utilisés dans cette section ont la signification 

suivante: 

K est une constante d'équilibre 
(aq) représente une espèce en solution 
(s) représente un solide 
(g) représente une espèce en phase gazeuse 
log est le logarithme dans la base 10 
M = molarité 
e représente l'électron 
pK = - log K 
pE = - log {el 

[H 2 C0 3*J = [H 2 C0 3 J+ [C0 2 (aq)J où [C0 2 (aq)J» [H 2 C0 3 J 



Les méthodes utilisées par le M.R.N. pour doser les différents paramètres 
ont évolué dans le temps; on peut distinguer quelques grandes étapes où des 
changements se sont produits: 

1967; début de l'opération du réseau 

1970-1971; installation d'auto-analyseurs Technicon AA-l 
1973; installation d'auto-analyseurs Technicon AA-2 
1976; installation d'un spectrophotomètre d'absorption atomique 

Perki n-El mer (modèl e 360) 

Au cours de l'opération du réseau, les modes de préservation des échan­
tillons et les délais impliqués entre le prélèvement des échantillons et 
l 'analyse ont varié. Ainsi, depuis 1968, une bonne partie des échantillons 
est prélevée par des observateurs qui les acheminent ensuite, par la poste, 
aux laboratoires du M.R.N. De 1968 â 1972, les observateurs accumulaient 
vingt échantillons d'eau avant de les expédier, sans aucun traitement; depuis 
1972, les échantillons sont envoyés sur une base individuelle, après avoir 
été congelés. Après réception des échantillons au laboratoire, ceux-ci ont 
été analysés dans les meilleurs délais (après décongélation le cas échéant), 
sans autre traitement que celui effectué par les observateurs. Les paramètres 

susceptibles de varier le plus lors de 1 1 entreposage (nitrates, phosnhates) ont 
été analYSés les ~remiers. De 1967 â 1972, les délais entre le prélèvement des 
échantillons et l'analyse ont donc été très longs (plusieurs semaines, voire 
plusieurs mois), alors que depuis l'été 1972, ces délais ont été réduits â 

quelques jours (ordinairement 4 jours). Une discussion critique des effets de 
ces délais sur les concentrations des paramètres est nécessaire dans le cas 

de chaque paramètre. 

7 
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A. 1 . 1 Sil i ce 

Le silicium est, après l'oxygène, l'élément le plus abondant dans 

la lithosphère. Dans l'hydrosphère, il ne se classe cependant qu'au 
quatrième ou cinquième rang des constituants dissous, probablement dû 
â la faible solubilité des silicates et à leurs faibles vit~sse~ de~ 
dissolution. 

La silice retrouvée dans les eaux naturelles vient surtout de la dis­
solution des silicates naturels, dont les plus importants sont les argiles, 
les feldspaths et les oxydes de·silicium (quartz, pyroxènes, amphiboles et 
silice amorphe). Ainsi, des réactions typiques de dissolution de la silice 
sont: 

- attaque d'un feldspath par l'acide carbonique 

NaA1Si 308(s)+ H2C03* + 9 H20 = Na+ + HCO; + 
(albite) 2 

2H4Si04 +1 A1 2Si 205(OH)4 (s) 
2 (kaol inite) 

- dissolution de la kaolinite 

- dissolution de l 'ox~de de silicium 

(A. 1.4) 

(A.l.5) 

(A.1.6) 



La décomposition des végétaux constitue également une source qui n'est 

pas négligeable. 
b) Solubilité 

La solubilité de Si02(s) peut être caractérisée par les équilibres 
suivants: 

Si02(s) + 2H20 = Si(OH)4 
(quartz) 

Si02(s) + 2H20 = Si(OH)4 
(sil ice amorphe) 

Si(OH}4 = SiO(OH)3- + H+ 

SiO(OH)3 - = Si02(OH}22 + H+ 

4S;COH) 4 Si 406 (OH) f/ + = + 2H +4H2O 

10gK = -3.7 (A.1.7) 

10gK = -2.7 (A.l.8) 

10gK = -9.46 (A.l.9) 

10gK = -12.56 (A.l . 10L 

log K = -12.57 (A.1. 11 L 

Le solide qui est d'abord formé lors d'une sursaturation est la 
silice amorphe. En effet, ce solide n'est pas rapidement transformé sous 
forme cristalline (p.e. le quartz) de plus faible solubilité. Clest 
pourquoi plusieurs auteurs suggèrent la silice amorphe comme solide 

9 

pouvant contrôler la solubilité de la silice en solution. Le graphique 

représenté à la figure A.l.l (qui considère la silice amorphe comme phase solide) 
a donc été traçé en ne tenant compte que des équations (A.l.8) à (A. 1. 11). 

D'aorès ce graphique, une solution saturée de silice devrait contenir, 
aux pH normaux des eaux naturelles (entre 5 et 9), 120 mg Si02/1 (10-2.7M). 

Si on avait considéré le quartz comme phase solide contrôlant la solubilité, 
on aurait plutôt obtenu 12 mg Si02/1 (10-3.7M). Les eaux naturelles con­

tiennent généralement des concentrations de silice dissoute plus grandes 
que les valeurs d'équilibre prédites par la solubilité du quartz, mais plus 
faibles que celles prévues par la solubilité de la silice amorphe. 
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Figure A.LI. Solubilité de la silice en fonction du pH . 



La gamme de concentration de silice dissoute retrouvée dans les eaux 
est restreinte. De plus, étant donné que les valeurs maximales observées 
sont généralement plus faibles que celles prédites par la solubilité de 
la silice amorphe, certains auteurs prétendent que la solubilité de la silice 
serait contrôlée par une autre phase solide qui nlest pas encore identifiée. 

Il est intéressant de noter que le pH, pour la gamme normalement 
rencontrée dans les eaux naturelles, nia pas dlinfluence sur la solubi­
lité de la silice (voir figure A.l .1). En effet, ce nlest quia partir 
de pH 9 que la solubilité augmente en fonction du pH. 

c) Formes en solution 

Pour les pH normalement rencontrés dans les eaux naturelles, la 
silice dissoute existe essentiellement sous forme de llacide non dissocié 
H4Si04. Pour des pH alcalins (>8.5), l lespèce monomoléculaire dissociée, 
SiO(OH)3- et des espèces polynucléaires comme Si 406(OH)6-2 prennent de 
l 1 importance. On ne connaît pas actuellement d'autres composés solubles 
du silicium SlJsceptibles de se former dans les eaux naturelles. 

d) Mesure 

De 1967 a 1970, les concentrations de silice n'étaient mesurées que três 
rarement. Ce paramètre nia été analysé par le M.R.N., pour tous les échantil­
lons prélevés, qulà partir de 1970. La mesure régulière de ce paramètre con­
corde avec l linstallation, dans les laboratoires du M.R.N., dlauto-analyseurs 
Technicon AA-l. 

Méthode 1: analyses de 1967 à 1970 

Il 

La méthode utilisée est gravimétrique (APHA, AWWA, WPCF, 1971). Les so­
lides dissous (obtenus après évaporation) sont traités avec 1 lacide chlorhydrique 
qui transforme les silicates et la silice dissoute en acide silicique, lequel 
est subséquemment précipité et déshydraté par évaporation et combustion; la si~ 
lice est ensuite volatilisée sous forme de SiF. La concentration de silice 

If 

est obtenue par pesée du résidu avant et après la volatilisation. 
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M@thode II: a .. al~ fM 1970 1 1973 

La méthode utilisée (Technicon Industrial Systems, 1969a) est automa­
tisée; on utilise un auto-analyseur Technicon AA-l. Le molybdate d'ammo­
nil!rnréagit av~~J_é! __ ~jJi_c~_p~ur fQrmerle silicomolvbdate, qui, en milieu 

açide, est ~duit par l'acide ascorbique, en bleu de 1II)1ybdêne. On dose 
ensuite le bleu de molybdène. Avant l'addition d'acide ascorbique, de l'acide 
oxalique est ajouté à l'échantillon afin d'éliminer l'interférence des phos­
phates due à la formation d'acide molybdophosphorique. La limite de sensibi­
lité indiquée par la compagnie Technicon Instruments Corporation est de 0.1 
mg SiO /1. Pour 39 rép1icats d'une eau dont la concentration moyenne était 

2 

de 8.01 mg SiO /1, l'écart-type était de 0.14 mg/l (M.R.N., 1972). La récu-
2 

pération moyenne d'ajouts de 1.9 mg SiO /1, effectuée à quatre reprises, était 
2 

de 94.7% (M. R. N., 1972). 

Méthode III: analyses depuis 1973 

La méthode utilisée (Technicon Industrial Systems, 1973a) est automa­
tisée; on utilise un auto-analyseur Technicon AA-2. Le principe de la mé­
thode est le mêm~ que celui décrit précédemment (voir la Méthode II). 

La limite de sensibilité est de 0.1 mg SiO /1 (M.R.N., 1974). Pour 40 
2 

réplicats d'une eau de concentration moyenne de 4.68 mg SiO /1, l'écart-type 
2 

était de 0.046 mg/l (M.R.N., 1974). La récupération moyenne d'ajouts de 5.]1 
mg SiO /1, effectuée à 10 reprises, était de 97.8% (M.R.N., 1974). 

2 

Les délais entre le prélèvement des échantillons et l'analyse ont pu 
changer les concentrations de silice en solution soit par précipitation, soit 
par dissolution d'une fraction du matériel en suspension; la congélation des 
échantillons favorise la réaction de précipitation (M.R.N., 1977). 

Les analyses ayant été effectuées sur des échantillons non filtrés, les 
particules en suspension ont pu causer des interférences lors de l'utilisation 
des deux méthodes; les tannins, le fer, la couleur et les sulfures consti­

tuent également des interférences. 
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A. 1. 2 Cal ci um 

Le calcium est un constituant de plusieurs minéraux des roches ignées, 
métamorphiques et sédimentaires. Ainsi, on le retrouve dans les pyroxènes, 
amphiboles, feldspaths, apatites, fluorites, carbonates (calcite, aragonite, 
dolomie) et sulfates (gypse ou anhydrite). On le trouve également comme 
composant de quelques types de zéolites ou montmorillonites. Le groupe de 
feldspaths plagioclases représente les minéraux les plus communs; sa compo­
sition se situe ordinairement entre la forme pure de feldspath de calcium 
(anorthite; CaAl Si 0 ) et la forme pure de feldspath de sodium (albite; 

228 
NaA1Si 0). L'altération chimique de tels minéraux fournira donc à la fois 

3 8 
Ca~2 et Na~ à l 1 hydrosphère. Dans les roches d'origine détritique, le car-
bonate de calcium est souvent présent comme ciment entre les particules. 

Le calcium retrouvé dans les eaux naturelles vient essentiellement de 
l'altération des minéraux par l 'action de l leau contenant du gaz carbonique 
dissous. Ainsi, des réactions typiques de dissolution du calcium sont: 

altération chimique d'un feldspath 

CaAl Si 0 (s) + 2H CO* + H 0 = Ca+2+2HCO- + Al Si 0 (OH) (s) 228 23 2 3 2254 (A.1.l2) 

dissolution de la calcite 

CaCO (s) = Ca+2 + CO- 2 (A.1.13) 
3 3 

En considérant la relation: 
CO- 2 + H+ = HCO-

3 3 
l'équation (A.1.13) peut s'écrire sous la forme: 

CaCO (s) + H+ = Ca+2 + HCO (A.1.l4) 
3 3 
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Dans quelques cas, 10rsqu1on utilise des sels de calcium pour déglacer 
les rues, on peut constater des augmentations de calcium dans les eaux. On re­
trouve également cet élément dans les rejets municipaux et dans certains rejets 
industriels. Ces apports sont cependant la plupart du temps faibles comparati­
vement à 1 lapport naturel d10rigine géologique. 

b) SoZUbi li té 

Le contrôle sur la solubilité du calcium dans les eaux naturelles est, 
pour la plupart des eaux naturelles, exercé par la calcite. Cette forme de 
carbonate de calcium est plus stable thermodynamiquement (à 250C et l atmos­
phère) que llaragonite. L léquilibre suivant: 

CaCO (s) = Ca+ 2 + CO- 2 

3 3 
log K = -8.35 (A.1.15) 

peut donc limiter la solubilité du calcium. Le graphique A.l.2 représentant 
la solubilité du calcium a été tracé en utilisant lléquation (A.l.15) avec 
une concentration de carbone inorganique total de 10- 2 • 5 M. Cette figure mon­
tre bien 1 linfluence du pH sur la solubilité du calcium. Pour la concentra­
tion de carbone inorganique utilisée pour la construction du graphique, on 
voit qu1à pH = 9, une eau ne peut contenir que l ppm de calcium alors qu1à 
pH = 6, elle peut contenir jusqu1à 2,000 ppm avant que la calcite ne commence 
à préci pi ter. 

La plupart des eaux de surface sont insaturées en calcium par rapport à 

la calcite. On peut cependant mettre en évidence une précipitation de calcite 
dans certains lacs à teneurs assez élevée en calcium lors de la période de pho­
tosynthèse intense, où le pH de 1 leau augmente. Si le pH augmente suffisamment, 
le produit de solubilité de la calcite peut être dépassé et celle-ci précipite. 
On note alors des concentrations de calcium plus faibles dans l lépilimnion que 
dans llhypolymnion. 
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Ffigure A.1. 2. Solubil ité du calcium dans une eau carbonatée ( concentra­
tion de carbone inorganique = 10-2 .5 M) . 
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Les eaux souterraines contiennent souvent beaucoup plus de calcium que 
les eaux de surface. En effet, lors de la percolation de l'eau de pluie à 

travers le sol, cette dernière dissout du CO contenu dans la couche organi-
2 

que (la pression partielle de CO y est de la à 100 fois supérieure à celle 
2 

de l'atmosphère, à cause notamment de la respiration des organismes). Cette 
eau, contenant beaucoup de CO dissous (agressive), attaque alors plus faci-

2 
1ement les roches, surtout les carbonates. Lorsque ces eaux souterraines 
reviennent en surface, elles perdent du CO (par suite d'un équilibre avec 

2 

la pression partielle de l'atmosphère), ce qui peut alors conduire à une pré-
cipitation de carbonate de calcium. 

Dans certains cas, où la concentration d'orthophosphates est élevée, 
l 'hydroxYlapatite peut alors contrôler la solubilité du calcium. La réaction 
d'équilibre à considérer est alors: 

Ca (OH) (PO) (s) + 4H+ = 5Ca+2 + 3HPO- 2 + H a 
5 4 3 4 2 

log K = -5.6 (A.l.16) 

Les équilibres d'échange de cations peuvent avoir, dans certains cas, 
une influence sur les concentrations de calcium observées d'autant plus que 
les cations bivalents sont retenus plus fortement sur les échangeurs de ca­
tions que les cations monovalents. La plupart des solides en suspension, puis­
qu'ils sont presque tous chargés négativement aux pH des eaux naturelles, peu­
vent être considérés comme des échangeurs de cations. La concentration de sé-
d· t . . d . f1 l t [Ca+ 2 ] / [Na+] lmen s en suspenslon pourralt onc ln uencer e rappor 
en solution. On peut s'attendre à un rapport plus faible en période de crue 
où la concentration de sédiments en suspension est plus élevée, qu'en période 
d'étiage. 

c} Formes en solution 

Le calcium existe, dans les eaux naturelles, surtout sous la forme Ca+2
• 

Il peut former des complexes avec beaucoup d'anions organiques ou avec les 
phosphates. Par exemple, les espèces CaHPO (aq), CaP a ,CaHP 0-, CaP a 

4 2 7 2 7 3 10 
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existent dans les eaux naturelles. Cependant, étant donné les faibles concen­
trations des ligands par rapport à celles de calcium et les constantes de sta­
bilité assez faibles pour ces complexes, on ne retrouve ces derniers qu'en con­
centrations négligeables par rapport à celles de Ca+ 2 • Lorsque les concentra­
tions de bicarbonates ou de sulfates dépassent 1,000 mg/l, on peut, par contre, 
trouver les paires d'ions CaHCO+ et CaSO (aq) en concentrations non négligeables. 

3 4 

d) Mesure 

Le calcium a été mesuré sur tous les échantillons depuis le début de l'o­
pération du réseau. La mesure était effectuée par spectrophotométrie d'absorp­
tion atomique conventionnelle (flamme air-acétylène, À=422.7 nm). 

De 1967 a 1969, un appareil Perkin-Elmer (modèle 103) servait aux analyses 
de ca1c.ium. 

De 1969 jusqu'à l'automne 1975, un appareil Jarrel Ash (modèle 82-518) 
était utilisé. La limite de sensibilité obtenue avec cet appareil était de 
O. l mg Ca/l (M.R.N., 1974). Pour 40 réplicats d'une eau de concentration mo­
yenne de 15.00 mg Ca/l, l'écart-type était de 0.15 mg/l (M.R.N., 1972). La 
récupération moyenne d'ajouts de 7.50 mg Ca/l, effectuée à 10 reprises, était 
de 91. 7% ( M. R. N., 1972). 

Depuis l'automne 1975, un spectrophotomètre d'absorption atomique Perkin­
Elmer (modèle 360) est utilisé. 

Dans le cas où les échantillons n'étaient pas congelés, les délais im­
pliqués entre le prélèvement et l'analyse du calcium ont peut être amené des 
pertes de calcium en solution par précipitation ou échange d'ion ou encore des 
gains par dissolution d'une fraction du matériel en suspension; dans le cas 
de la préservation par congélation, la précipitation de carbonate de calcium 
('M.R.N.; 1977) devenait plus probable. L'analyse était cependant faite sur des 
échantillons non filtrés, ce qui peut avoir rendu ces effets négligeables; il 
y a cependant danger d'effectuer les analyses par absorption atomique sur de 
tels échantillons puisqu'une ségrégation des particules peut s'effectuer au ni­
veau de l'aspiration de l'échantillon ou lors de la nébulisation. 
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A. 1 . 3 Ma gn és i um 

On retrouve le magnésium dans les roches ignées (olivine, pyroxènes, 
amphiboles, biotite, hornblende, augite, micas), métarmorphiques (serpen­
tine, talc, diopside et trémolite) et sédimentaires (dolomie, calcite 
magnésienne, magnésite, hydromagnésite, brucite). 

La magnésium retrouvé dans l'hydrosphère vient essentiellement de 
l'altération des minéraux par l'action de l'eau contenant du gaz carbo­
nique. Comme réactions typiques, mentionnons: 

CaMg(C0
3
)2(S) 

(dolomie) 
Ca+2 + Mg+2 4HCO-+ 3 

MgCO (s) + H CO* Ca+2+ 2HCO-
3 3 2 3 = 

(magnés i te) 

KM9
3
A1Si

3
0

10
(OH)2(S) + 7H

2
CO:+ !H

2
0 = K++ 3Mg+2 

(bi otite) 
+7HCO;+ 2H 4Si04 +!A1

2
Si 20

S
(OH)4(s) 

(kaolinite) 

(A.l.l7} 

(A.1.18) 

(A.1.19) 

Il peut aussi provenir des eaux résiduaires d'industries métallurgiques 
et d'appareils électriques ou optiques; ces apports sont généralement faibles 
par rapport a l'apport d'origine géologique. 
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Solubilité 

D'après Stumm et Morgan (1970), on doit considérer la nesquéhonite, 
l 'hydromagnésite et la brucite comme phases solides pouvant contrôler la 
solubilité du magnésium dans les eaux naturelles. On doit donc considérer 
les équations d'équilibre suivantes: 

log K= -5.4 (A.1.20) 

( ) ( ) +2 -2 - 3H 0 M9 4 C03 3 OH 2· 3H20 = 4Mg +3C0 3 +20H + 2 log K =-29.5 (A.l.21) 
(hydromagnési te) 

Mg(OH)2(S) = Mg+2+20H­ log K = -11.6 (A.1. 22) 
Cbruci te) 

Le graphique A. 1.3 représentant la solubilité du magnésium a été tra-
cé en utilisant ces trois équations et en fixant la concentration de car­
bone inorganique total à 10-2.5M. D'après cette figure, on voit que pour 
la plupart des eaux naturelles, la nesquéhonite et l'hydromagnésite sont 
les formes solides stables. On y voit également 1 'influence du pH sur la 
solubilité du magnésium. Par exemple, pour la concentration de carbone 
jnorganique considérée, on voit qu'à pH 9, une eau peut contenir environ 
200 ppm et qu'à pH 6, environ 106 ppm , avant qu'une phase solide ne commence 
à se former. 

La plupart des eaux naturelles sont insaturées en magnésium par rap­
port à la nesquéhonite ou l'hydromagnésite. De plus, quoique la solu­
bilité du magnésium soit plus grande que celle du calcium, on retrouve 
généralement des concentrations de calcium plus élevées que celles de ma­
gnésium dans les eaux naturelles. Ceci peut être expliqué par: 
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Figure A.I.3. Solubilité du magnésium 



- la plus grande abondance de calcium que de magnésium dans la 
croOte terrestre 

les vitesses d'altération des minéraux contenant du magnésium 
qui sont plus lentes en général que celles des minéraux con­
tenant du calcium 

la mise en circulation par les organismes, plus grande pour 
le calcium que pour le magnésium, 

C) Fomres en soZution 

Dans les eaux naturelles, le magnésium existe surtout sous la 
forme Mg+ 2

, L'espèce complexée, MgOH+, n'est en concentration signi­
ficative qu'à partir de pH 10 ou plus. 

Le magnésium a été mesuré sur tous les échantillons depuis le début 

de l'opération du réseau. La mesure était effectuée par spectrophotométrie 
d'absorption atomique conventionnelle (flamme air-acétylène, À = 285.2 nm). 

De 1967 jusqu'à l'automne 1975, un appareil Jarrel Ash (modèle 82-518) 
était utilisé. La limite de sensibilité obtenue avec cet appareil était de 
0.05 mg Mg/l (M.R.N., 1974). Pour 35 réplicats d'une eau de concentration 
moyenne de 3.30 mg Mg/l, l'écart-type était de 0.19 mg/l (M.R.N., 1972). 
La récupération moyenne d'ajouts de 1.6 mg Mg/l, effectuée à 10 reprises, 

était de 93.8% (M.R.N., 1972). 

Depuis l'automne 1975, un spectrophotomètre d'absorption atomique 

Perkin-Elmer (modèle 360) est utilisé. 
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Dans le cas où les échantillons n'étaient pas congelés, les délais 
entre le prélèvement et l'analyse du magnésium ont peut être amené des 
pertes de. magnésium en solution par échange d'ion ou encore des gains 
par dissolution d'une partie du matériel en suspension. La précipitation 
du magnésium, pour les concentrations observées, est peu probable, même 
dans les cas où les échantillons étaient congelés. 

L'analyse était effectuée sur des échantillons non filtrés, ce 
qui peut avoir rendu ces effets négligeables. Pour de tels échantillons, 
il y a cependant danger, lors de l'analyse par absorption atomique, d'ef­
fectuer une ségrégation des particules soit au niveau de l'aspiration de 
l'échantillon, soit lors de la nébulisation. 

A.l.4 Sodium 

Le sodium, dans les roches ignées, est souvent retrouvé dans les felds­
paths, surtout les orthoclases Cl 'anorthose, le microcline et l'orthose) et 
les plagioclases (l'albite, le labrador et l'anorthite). Dans les roches 
ignées ou métamorphiques, on le retrouve également sous forme de néphéline, 
sodalite, stilbite, natrolite, jadéite, arfvedsonite, glaucophane et aegi­
rite; ces minéraux ne sont retrouvés que localement et en moins grandes 
quantités que les feldspaths. 

Dans les roches sédimentaires, le sodium peut être présent dans 
le matériel qui cimente les grains ou encore sous forme de cristaux de 
sels de sodium solubles déposés avec les sédiments. Dans les régions 

de dépôts d'évaporites, on peut également le retrouver dans l 'halite. 
Il se retrouve également dans les argiles sous forme d'ion échangeable. 

Le sodium retrouvé en solution dans le milieu aquatique provient 
essentiellement de la dissolution de sels solubles ou de l'attaque des 

minéraux par l'acide carbonique dissous. Ainsi, on peut écrire, 
comme réaction typique: 



NaA1Si
3
0

8
(S) + H

2
CO; + 9 H

2
0 = Na++ HCO; 

(albite) 2 
+ 2H4Si04+ tA1

2
Si

2
0

S
(OH)4(s) 

(kaolinite) 
(A.l.231 

Qans quelques cas, l'utilisation de sels de sodium pour déglacer 
les rues peut contribuer à une augmentation de sa concentration dans 
le milieu aquatique. Les effluents municipaux et les effluents de 
plusieurs industries en contiennent également. Ces apports sont souvent 
faibles en comparaison avec les apports d'origine géologique, 

b) Solubilité 

Le sodium, une fois en solution, tend à y demeurer. Dans les eaux 
naturelles, les conditions requises pour la précipitation d'un sel de 
sodium qui contrôlerait sa solubilité, ne sont que très rarement atteintes 
parce que ces sels sont trop solubles. A cause des fortes concentrations 
de sodium qui doivent être atteintes avant qu'un précipité ne se forme, 
il n'est pas étonnant de constater que les concentrations de sodium qu'on 
retrouve dans les eaux naturelles s'étalent sur une gamme assez étendue. 

Les réactions d'échange de cations peuvent jouer un rôle dans la dis­
tribution du sodium en solution. 

D'après Hem (1970), le sodium, dans des eaux contenant moins de 1,000 
ppm de solides dissous, existe essentiellement sous la forme de Na+. Pour 
des solutions plus concentrées, on pourrait retrouver les complexes NaCO;, 
NaHC0

3
(aq) et NaS04(aq). 
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Mesure 

Le sodium a été mesuré sur tous les échantillons depuis le début de 
l'opération du réseau. La mesure était effectuée par émission de flamme, 
à l'aide d'un spectrophotomètre d'absorption atomique (flamme H2~ air; 
À=589 nm). 

De 1967 à l'automne 1975, un appareil Jarrel Ash (modèle 82-518) 

était utilisé. La limite de sensibilité obtenue avec cet appareil était 

de 0.05 mg Na!l (M.R.N., 1974). Pour 40 réplicats_d'une eau de contentra­

tion moyenne de 8.03 mg Na!l, l'écart-type était de 0.26 mg!l (M.R.N., 1972). 
La récupération moyenne d'ajouts de 5.98 mg Na/l, effectuée à 10 reprises, 

était de 96.8% (M.R.N., 1972). 

Depuis l'automne 1975, un spectrophotomètre d'absorption atomique 
Perkin-Elmer (modèle 360) est utilisé. 

Dans le cas où les échantillons n'étaient pas congelés, les délais 

entre le prélèvement et l'analyse du sodium ont peut être amené des gains 
de cet élément en solution par échange d'ion ou par dissolution d'une 

partie du matériel en suspension. 

L'analyse était effectuée sur des échantillons non filtrés, ce qui 

peut avoir rendu ces effets négligeables. Pour de tels échantillons, il 

y a cependant danger, lors de l'analyse par spectrophotométrie à la flamme, 

d'effectuer une ségrégation des particules soit au niveau de l'aspiration 

de l'échantillon, soit lors de la nébulisation 



A.l.5 Potassium 

Dans les roches ignées ou métamorphiques, on retrouve le potassium 
dans l'orthose, la microcline, les micas, la biotite, la leucite et 
la néphéline. Dans les roches sédimentaires, on le retrouve dans les 
particules de feldspaths ou de micas non altérés ou, encore, lié à des 
argiles. Dans certains cas, on peut le retrouver sous forme de sels de 
potassium solubles. 

Dans le milieu aquatique, le potassium provient surtout de l'attaque 
par l'eau contenant du gaz carbonique, de minéraux contenant ce cation. 
Des réactions typiques sont: 

3KA1Si
3
0

8
(S) + 2H 2CO; + 12H20 = 2K++ 2HCO; 

(orthose) 
+6H4Si04+ KA1

3
Si

3
0

10 
(OH)2(s) 

(mi ca) 

KM9
3
A1Si

3
0

10
(OH)2(S) 

(bi otite) 

* +2 + 7H 2C0
3
+ tH20 = K +3Mg 

+ 7HCO; + 2H4Si04+ tA1 2Si 20
5
(OH)4(s) 

(kaolinite) 

(A.1.24) 

(A.1.25) 

Dans les régions où on pratique la culture de façon intensive, l'ad­
dition de fertilisants peut contribuer à l'augmentation des concentrations 
de potassium observées dans les eaux. Cet élément se retrouve également 
dans certaines eaux résiduaires industrielles, mais ces apports sont géné­
ralement faibles. 
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b) Solubilité 

La gamme assez étroite de concentrations de potassium observées 
dans le milieu aquatique suggère l'existence d'un mécanisme de contrôle. 
Dans les eaux naturelles, les conditions requises pour la précipitation 
d'un sel de potassium qui contrôlerait sa solubilité ne sont pratique­
ment jamais atteintes parce que ces sels sont trop solubles. Les deux 
mécanismes généralement admis sont plutôt: 

la résistance des minéraux contenant du potassium à l'altération 
chimique 

la préférence, que montrent les micas et les argiles, pour 
lier le potassium plutôt que d'autres cations comme le sodium, 
par exemple. 

c) Formes en solution 

Dans les eaux naturelles, le potassium existe essentiellement 
sous la forme K+. 

d) Mesure 

Le potassium a été mesuré sur tous les échantillons depuis le début 
de l'opération du réseau. La mesure était effectuée par émission de flamme, 
à l'aide d'un spectrophotomètre d'absorption atomique (flamme H - air; 

2 

À=766.5 nm). 



De 1967 à l'automne 1975, un appareil Jarrel Ash (modèle 82-518) 

était utilisé. La limite de sensibilité obtenue avec cet appareil était 

de 0.005 mg Kil (M.R.N., 1974). Pour 40 réplicats d'une eau de concen­
tration moyenne de 0.998 mg Kil, l'écart-type était de 0.016 mg/l. La 

récupération moyenne d'ajouts de 1.0 mg Kil, effectuée à 10 reprises, 

était de 100%. 

Depuis l'automne 1975, un spectrophotomètre d'absorption atomique 

Perkin-Elmer (modèle 360) est utilisé. 

Dans le cas où les échantillons n'étaient pas congelés, les délais 

entre le prélèvement et l'analyse du potassium ont peut être amené des 
gains de cet élément en solution par échange d'ion ou par dissolution 

d'une partie du matériel en suspension. 

L'analyse était effectuée sur des échantillons non filtrés, ce qui 

peut avoir rendu ces effets négligeables. Pour de tels échantillons, 
il y a cependant danger, lors de l'analyse par spectrophotométrie à la 

flamme, d'effectuer une ségrégation des particules au niveau de l'aspi­

ration de l'échantillon ou lors de la nébulisation. 

A.l.6 Sulfates 

Les sulfates sont peu abondants dans les minéraux qui constituent 

les roches. On les retrouve parfois, dans les roches sédimentaires, 
sous forme de gypse ou d'anhydrite. Le soufre est cependant plus abon­

dant sous forme de sulfures, dans les minéraux, en particulier, de veines 

accompagnant les roches ignées, métamorphiques ou sédimentaires. Le mi­
néral le plus répandu est la pyrite. 
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Dans le milieu aquatique, les sulfates proviennent: 

- des précipitations atmosphériques, puisqu'ils sont un des cons­

tituants dissous majeurs de l'eau de pluie et de la neige. Ils 

proviennent alors de particules de poussières et de l'oxydation du 
dioxyde de soufre et du sulfure d'hydrogène. Dans certaines 
régions, les précipitations atmosphériques peuvent constituer 

l'apport majeur en sulfates. 

de l'action de l'eau sur des minéraux contenant cet anion; par 
exemple: 

CaSO (s) = Ca+2 + SO-2 (A.1.26) 
4 4 

(anhydrite) 

de l'action de l'eau de pluie contenant de l'oxygène dissous sur 

les sulfures. Il y a alors oxydation des sulfures en sulfates. 
L'oxydation de la pyrite en est un exemple: 

FeS (s) + 7 0 + H 0 = Fe+2 + 2S0-2 + 2H+ (A.1.27) 
2 2" 2 2 4 

Les bactéries du groupe Ferrobacillus-Thiobacillus peuvent jouer un 
rôle important en accélérant l'oxydation. Cette source de sulfate peut 
devenir très importante lorsque des minéraux contenant des sulfures sont 
exposés en surface, comme celà se produit par exemple lors d'opérations 
minières. On retrouve également les sulfates dans les eaux usées domestiques 
et dans certaines eaux résiduaires industrielles comme celles des industries 

de pâtes et papier et du textile. 

b) Solubilité 

Dans les eaux naturelles, les conditions requises pour la précipitation 
d'un sulfate ne sont pratiquement jamais atteintes parce que la plupart de 
ces sels sont très solubles. Les seuls sulfates de faible solubilité sont 
constitués de cations peu communs dans les eaux naturelles comme, par ex­
emple, le baryum. On peut mentionner que, dans des eaux aérées, l'ion sul­
fate est stable chimiquement. 



Les seules réactions pouvant pratiquement affecter les concentra­
tions de sulfates dans les eaux naturelles sont celles d'oxydo-réduc­
tion. Un diagramme ps-pH peut renseigner à ce sujet. Pour construire 
un tel diagramme, on utilise les équations suivantes: 

l SO- 2 + 9H+ + e = l HS + lH 0 log K = 4.25 (A. l .28) 
a 4 a a "2 2 

H S HS - + log K -7.0 (A.l. 29) = + H = 2 
HS = Ç2 + H+ log K = -13.0 (A.1.30) 

HSO = SO-2 + H+ log K = -2.0 (A.1.3l) 
4 4 

Les équations (A.l.28) à (A.l.31) ont été utilisées pour tracer le 
diagramme représenté sur la figure A.l.4. Le domaine de stabilité de 
l leau est représenté sur cette figure par des traits pointillés. 

D'après la figure A.l.4, on remarque qu'il faut un milieu très ré­
ducteur (sédiment anaérobie, eau souterraine) pour qu'il y ait réduction 
des sulfates en sulfures. Ceci confirme l 'énoncé précédent à savoir que 

les sulfates sont stables dans une eau aérée. Les réactions d'oxydation 
des sulfures ou de réduction des sulfates peuvent être lentes en absence 
de catalyse biochimique. Il se peut donc qu10n observe, par des mesures 
de concentrations, des situations qui ne correspondent pas exactement à 

ce qui est prédit par les équilibres. On pourra cependant en déduire 
dans quel sens se produiront les réactions (évolution du milieu). 

d) Formes en solution 

D'après la figure A.l.4, les sulfates peuvent exister sous forme de 
HSO- ou de SO-2. Les procédures analytiques utilisées pour mesurer les 

4 4 
sulfates ne permettent pas une discrimination des deux espèces; il faut 
plutôt procéder par calcul. L'espèce HSO n'existe cependant en concen-

4 
trations significatives qu'à des pH plus faibles que 3.0 
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Pour des concentrations de sulfates plus grandes que 100 mg/l, on 
peut également obtenir des concentrations significatives d'espèces com­
plexes, telles NaSa et CaSa (aq), qu'on appelle paire d'ions. 

4 4 

e) Mesures 

Les concentrations de sulfates ont été déterminées sur tous les 
échantillons prélevés depuis le début de l'opération du réseau. Diffé­
rentes méthodes ont cependant été utilisées. 

Méthode 1: analyses de 1967 à 1969 

On utilise une méthode gravimétrique (APHA, AWWA, WPCF, 1971). 
Un précipité de BaSa est formé, filtré, lavé, séché et chauffé à 

5500 C. On pèse ensuite le résidu. 

Méthode II: analyses de 1969 à 1973 

On utilise une méthode volumétrique manuelle. Il s'agit d'enlever 

d'abord les cations de l'échantillon en le passant sur une résine 
échangeuse de cations. On titre ensuite l'échantillon avec BaCl 

2 

en présence de Thorin comme indicateur. Le point de virage se pro-
duit lorsqu'on a un excès de baryum. Pour 31 réplicats d'une eau 
de concentration moyenne de 10.61 mg sa /1, l'écart-type était de 

4 
0.70 mg/l (M.R.N., 1972). La récupération moyenne d'ajouts de 
8.4 mg sa /1, effectuée à 5 reDrises, était de 83.3% (M.R.N., 1972). 

4 

Méthode III: analyses depuis 1973 

La méthode utilisée (Technicon Industrial Systems, 1972a) est auto­
matisée; on utilise un auto-analyseur Technicon AA-2. L'échantil­
lon passe d'abord à travers une résine échangeuse de cations, 
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les sulfates réagissent ensuite avec le chlorure de baryum pour 
former le sulfate de baryum. L'excès de baryum réagit avec le 
bleu de methy1thymo1 et l'on dose l'excès de bleu de méthy1thy­
mol. La limite de sensibilité obtenue est de 0.5 mg sa Il (M.R.N., 

4 
1974). Pour 40 rép1icats d'une eau de concentration moyenne de 
12.39 mg sa Il, l'écart-type était de 0.17 mgl1 (M.R.N., 1974). 

4 
La récupération moyenne d'ajouts de 9.19 mg sa Il, effectuée à 

4 
la reprises, était de 95.5% (M.R.N., 1974). 

Les sulfates se conservent assez bien; les réactions les plus 
susceptibles de faire changer les concentrations sont celles d'oxydo­

réduction: oxydation de sulfures dans des eaux oxygénées ou réduc­
tion des sulfates dans des eaux très réductrices. Cependant, si on 

considère que les sulfures sont généralement en concentration beau­
coup plus faible que les sulfates et que les eaux de surface suffi­
samment réductrices pour transformer les sulfates en sulfures sont 
rares, on peut affirmer que ces réactions n'ont pas joué un rôle im­
portant pour changer les concentrations de sulfate, lors de l'opéra­

tion du réseau. La congélation des échantillons devrait diminuer la 
vitesse de ces réactions d'oxydo-réduction. 

Les analyses des sulfates étaient cependant effectuées sur des 
échantillons non filtrés, ce qui peut avoir causé des interférences 
négatives lors de l'utilisation de la méthode III (diffraction de la 

lumière dans la cellule du colorimètre). La méthode l est, pour sa 
part, sensible à des interférences positives ou négatives. Parmi les 
interférences positives, mentionnons le matériel en suspension, la pré­
cipitation de la silice et l'oxydation des sulfites en sulfates; les 
interférences négatives peuvent être causées par la co-précipitation de 
sulfates de métaux alcalins de poids moléculaire inférieur à celui du 

baryum ou encore par la formation de complexes entre les sulfates et 
des métaux lourds comme le chrome et le fer, qui empêchent une préci­
pitation complète du sulfate de baryum. 



A.l.7 Chlorures 

L'anion chlorure est un constituant mineur de la croûte terrestre 
mais un constituant majeur de la plupart des eaux naturelles. La so­
dalite et l'apatite (chlorapatite) sont les seuls minéraux communs des 
roches ignées et métamorphiques qui contiennent l'ion chlorure comme 
constituant essentiel, quoique les micas, l 'hornblende et les verres na~ 
turels puissent en contenir des quantités significatives. Les concen~ 
trations de chlorures peuvent être plus importantes dans les roches sé~ 
dimentaires, particulièrement les évaporites et les formations de dômes, 
par déformation de roches sédimentaires. On retrouve également les chlo­
rures dans les schistes d'origine marine. 

Les chlorures retrouvés dans l'eau proviennent: 

principalement de l'atmosphère, soit sous forme de retombées 
sèches ou de précipitations (pluie ou neige). Cet apport 
devient de moins en moins important à mesure qu'on s'éloigne 
de la mer 

- de l'activité humaine (déglaçage des rues, égoûts sanitaires et 
industriels); le déglaçage des rues, en particùlier, peut con~ 
tribuer de façon importante à l'augmentation de concentratfon en 
chlorure en certaines périodes de l'année 

- de l'action de l'eau sur les roches du bassin. 

L'ion chlorure est très stable dans les eaux naturelles. En effet, 
il n'intervient pas de façon significative dans des réactions d'oxydo­
réduction, ne forme pas de complexes importants, ne forme pas de sels 
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de faible solubilité, n'est pas adsorbé ni ne joue de rôle biochimique 
important. La circulation de cet ion dans le cycle hydrologique se 

fait donc surtout par des phénomènes physiques. C'est pourquoi il est 
souvent utilisé comme traceur. 

Dans les eaux naturelles, les chlorures existent essentiellement 
sous la forme de Cl-. Cet anion peut former des complexes avec quel­
ques métaux. Ces complexes sont cependant en concentrations faibles 
par rapport à celles de Cl-. 

d) Mesures 

Les concentrations de chlorures ont été déterminées sur tous les 
échantillons prélevés depuis le début de l'opération du réseau. Diffé­
rentes méthodes ont cependant été utilisées. 

Méthode 1: analyses de 1967 à 1971 

On utilise une méthode volumétrique (APHA, AWWA, WPCF, 1971). On 
titre les chlorures avec le nitrate d'argent (formation de AgCl (s)) 
en utilisant le chromate de potassium comme indicateur. L'excès 
d'argent amène la formation de chromate d'argent, de couleur rouge. 

Méthode II: analyses de 1971 à 1973 

La méthode utilisée (Technicon Industrial Systems, 1969b) est auto­
matisée; on utilise les auto-analyseurs Technicon AA-l. On ajoute 
à l'échantillon du thiocyanate mercurique. Il y a formation de 
chlorure mercurique, soluble quoique non ionisé, et libération de 
l'anion thiocyanate. Ce dernier réagit avec l'ion ferrique et donne 
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une coloration proportionnelle à la concentration originelle de chlo­
rures. La limite de sensibilité indiquée par la compagnie Technicon 

Instruments Corporation est de 0.25 mg C1/1. Pour 39 rép1icats d'une 
eau de concentration moyenne de 7.70 mg Cl/l, 1 1 écart-type était de 

0.20 mg/1 (M.R.N., 1972). La récupération moyenne d'ajouts de 1.0 mg 
Cl/l, effectuée à 4 reprises était de 40% (M.R.N., 1972). 

Méthode III: analyses depuis 1973 

La méthode utilisée (Technicon Industria1 Systems, 1972b) est automa­

tisée; on utilise les auto-analyseurs Technicon AA-2. Le principe 

est le même que celui décrit précédemment (voir la méthode II). La 

1 imite de sensibi1 ité atteinte est 0.1 mg C1/1 (M.R.N., 1974). Pour 
40 rép1icats d'une eau de concentration moyenne de 5.01 mg Cl/l, 

1 1 écart-type était de 0.066 mg/1. La récupération moyenne d'ajouts 

de 4.9 mg Cl/l, effectuée à 10 reprises, était de 102%. 

Les chlorures se conservent très bien, que les échantillons aient 

été congelés ou non. Les analyses ayant été effectuées sur des échantil­

lons non filtrés, les particules en suspension peuvent avoir causé une 
interférence positive lors de 11 uti1isation des méthodes co1orimétriques 
(méthodes II et III). Pour ce qui est de la méthode l, les ions bromure, 

iodure, cyanure, sulfure, thiosu1fate, ortho-phosphates et fer peuvent 
interférer lors de la mesure lorsqu ' i1s sont présents en concentrations 
élevées, ce qui est très rarement le cas. 
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A.l.S Fluorures 

La fluorite (CaF2), minéral qui contient du fluor, est rencontré 
aussi bien dans les roches ignées que sédimentaires. Parmi les autres 
minéraux qui contiennent cet élp.ment, mentionnons la fluorapatite (apatite 

commune) et des amphiboles, tels l 'hornblende et quelques micas. Contrai­
rement a ce qui se produit pour le chlore, on rencontre le fluor surtout 
lié aux minéraux de la croOte terrestre plutôt que dans l 'hydrosphère. Le 
fluor retrouvé dans les eaux naturelles provient surtout de l'action de 
l'eau sur les minéraux qui contiennent cet élément. 

b) Solubilité 

Plusieurs composés du fluor ont une faible solubilité. Il ne semble 

pas y ayoir eu d'études approfondies pour déterminer quelles phases so­
lides èontrôlent la solubilité du fluor dans les eaux naturelles. La fluo­
rite, CaF2, serait cependant un choix logique étant donné la valeur du 

produit de solubilité (KS=lO-lO.57) et les concentrations de calcium 

rencontrées dans les eaux naturelles. A l'appui de cette assertion, 
mentionnons que l'on observe généralement les plus fortes concentra-
tions de fluor dans les eaux de faibles concentrations de calcium. Men­

tionnons ici que Ja fluorite peut jouer un rôle important (de régulateur de 
fluor) lors de la fluoration des eaux dans' les usines de traitement d'eau. 
En effet, en cas d'un ajout exagéré de fluor a l'usine, le calcium présent 
dans l'eau peut amener une précipitation de CaF2(s) et ainsi ne laisser 
qu'un niveau acceptable de fluor libre dans l'eau. 

Un autre solide, la cryolite (Na3A1F6) pourrait également précipiter 
dans des eaux contenant Na+, Al+ 3 et F- en concentrations suffisantes. 
Cependant, peu d'eaux naturelles présentent des concentrations de Al+ 3 suf­
fisantes pour amener une telle précipitation. 



c) Formes en solution 

La forme prédominante du fluor dans les eaux naturelles est F-. 

Etant donné le pK de l'acide fluorhydrique (pK=3.5), la forme non dissociée 
n'est importante qu'à des valeurs de pH inférieures à 3.5. Des complexes 
peuvent être formés avec Al+ 3 , Be+~t Fe+ 3 ; de plus, l'ion fluorure, en 

milieu acide, peut être associé avec le silicium (SiF- 2 et SiF). Cependant, 
6 4 

même si ces espèces existent dans les eaux naturelles, leurs concentra-
tions devraient être plus faibles que celle de F-. Mentionnons de plus que 
seul le fluor à l'état d'oxydation (-1) est stable dans l'eau. 

Les concentrations de fluorures ont été mesurées pour tous les échan­
tillons prélevés en 1967 et 1968. De 1969 à 1972, elles étaient très peu 

analysées alors qu'en 1973, elles étaient mesurées de façon irrégulière. 

La mesure a été abandonnée à partir de 1973. Trois méthodes ont été uti­

lisées. 

Méthode 1: analyses de 1967 à 1971 

La méthode utilisée (Brown et al, 1970) est manuelle. Le fluo­
rure réagit avec le complexe coloré zirconium-cyanure d'Eriochrome 
pour produire une diminution de couleur par formation de ZrF- 2 et l'on 

6 

mesure par colorimétrie cette diminution de couleur. 

Méthode II: analyses effectuées en 1971 

La méthode utilisée est automatisée; on utilise un auto-analyseur 
Technicon AA-l. L'échantillon est distillé et le fluorure contenu dans le 

distillat réagit avec un composé coloré zirconium-SPADNS (2-(parasulfopheny­

lazo)-1,8-dihydroxy-3,6-naphtalène disulfonate dé sodium) pour produire une 
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diminution de la couleur par formation de ZrF;2. On mesure par colo­

rimétrie la diminution de couleur. La limite de sensibilité mention­
née par la compagnie Technicon Instruments Corporation est de 0.1 mg 
FI 1. 

Méthode III: analyses effectuées depuis 1972 

Il s'agit d'une méthode électrochimique (APHA, AWWA, WPCF, 1971) 
où on utilise une électrode spécifique au fluor, une électrode de ré­
férence et un pH-mètre permettant la lecture d'un potentiel. Avant 
de mesurer le potentiel, on ajoute à l'échantillon du citrate de so­

dium pour éliminer la formation de f1uorocomp1exes qui ne seraient 
pas déterminés par l'électrode. On ajoute également un tampon de 

force ionique élevée, de façon à éviter les fluctuations de pH et de 
force ionique. La limite de détection obtenue est de 0.02 mg Fil 
(M.R.N.,1974). Pour 10 rép1icats d'une eau de concentration moyen­

ne de 0.0689 mg FIl, l'écart-type était de 0.004 mg/1 (M.R.N., 1974). 
La récupération moyenne d'~jouts de 0.084 mg Fil, effectuée à 4 re­

prises, était de 85.7% (M.R.N., 1974). 

Les concentrations de fluorures en solution peuvent être diminuées par 
la précipitation de fluorures de calcium; la congélation des échantillons 

rend cette réaction plus probable. 

Les analyses ayant été effectuées sur des échantillons non filtrés, 
les particules en suspension peuvent avoir causé une interférence positive 

lors de l'utilisation de la méthode II; de plus, pour cette même méthode, 
le chlore résiduel peut également causer une interférence. Lors de l'appli­
cation de la méthode l, les ions aluminium en sulfate, de même que les so­
lides dissous (en concentrations plus grandes que 10,000 mg/1) peuvent causer 
des interférences; de plus, des oxydants forts (le chlore résiduel par ex­

emple) décolorent le complexe coloré. L'utilisation de la méthode III pré­
sente peu de problèmes. 



A.l.9 Carbone inorganique 

Dans cette section, on a regroupé tout ce qui touche directement au 
carbone inorganique (équilibre acide carbonique - bicarbonate - carbonate, 

alcalinités, acidités, efficacité tampon). Les équilibres chimiques impli­
quant le,carbone inorganique sont très importants; ils sont en particulier 
fortement responsables pour le contrôle du pH dans les eaux naturelles et, 
par conséquent, ils affectent directement le biota et plusieurs équilibres 
chimiques dans l'environnement aquatique. 
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La plus grande partie du carbone inorganique, CT' retrouvé dans l'eau 
provient du CO2 de l'atmosphère, du CO 2 contenu dans les sols et de la mise 
en solution de minéraux carbonatés tels que la calcite. Il faut également 
ajouter à ces sources l'oxydation, dans l'environnement aquatique, de la 
matière dissoute ou particulaire (d'origine autochtone ou allochtone), ef­
fectuée surtout par les bactéries. 

Le CO 2 retrouvé dans l'atmosphère vient de la respiration, de la com­
bustion des carburants, de l'oxydation de la matière organique et de l'ac­
tion des volcans; sa pression partielle y est de 10- 3

'5 atmosphère. Dans 
les sols organiques, cette pression partielle peut être multipliée en rai­
son surtout de la respiration des organismes, par un facteur variant de 10 
à 100. 

La provenance de la plus grande partie du carbone inorganique retrou­
vé dans les eaux naturelles peut être expliquée par le processus suivant: 
l'eau de pluie, lors de son passage à travers l'atmosphère, dissout du CO2, 
qui forme avec l'eau de l'acide carbonique; arrivée au sol, cette eau peut 
dissoudre davantage de CO 2, en particulier si le sol est organique, et de­
venir ainsi plus "agressive", pour attaquer et dissoudre les minéraux car­
bonatés avec lesquels elle entre en contact. 
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En traçant un diagramme du logarithme de la concentration de chacune 
des espèces de carbone inorganique en fonction du pH, on peut visualiser ra­
pidement celles qui sont prédominantes à l'équilibre pour un pH donné. Ce 
graphique est obtenu, pour le système acide carbonique-bicarbonate-carbo-

t '11 
na te en utilisant les équations suivantes: 

HCO; 
+ 

H2C03" = + H 

HCO; CO-2 + = + H 3 

H20 = H + 
+ OH 

CT =[H CO* J + [HCO-J + 
2 3 3 

[C0
3 
-2J 

Kl = 10-6.3 

K = 10-10 .3 
2 

(A.1.32) 

(A.l.33) 

(A.l.34) 

(A.1.35) 

La figure A.l.5(a), 
- ,-- - 7=_ 

tracée pour une valeur de CT fixée à_10- 2 ' 5M 

.entre la distribution de 
---

que l'ion bicarbonate est 
H~CO 3*' HCO:, CO~2, Ht et O~H-~t fai~ ressort~!.iBl.r 
l'espèce carbonatée prédominante dans la plupart-

des eaux naturelles. Ce graphique sera utile pour interpréter les mesures 
d'alcalinités et d'acidités qui seront décrites ultérieurement. 

c) SoZubilité 

La solubilité du carbone inorganique varie avec le pH et la pression 
partielle de CO2' si on suppose un équilibre entre l'atmosphère et la sol­
lution. Un graphique du logarithme des concentrations en fonction du pH, 
pour un système ouvert (c. à d. en équilibre avec la phase gazeuse) permet 
de visualiser facilement les variations des concentrations en fonction du 
pH. Pour le carbone inorganique, et les espèces qui le composent, un tel 
graphique est obtenu en utilisant les relations (A.l.32) à (A.l.34) ainsi 
que l'équation: 

an 
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co (g) + H 0 = H CO * (A.l.36) 
2 2 2 3 

Ce type de graphique qui est traçé à la figure A.l .6(a) pour la 
pression partielle de CO

2 
normale dans l'atmosphère (P

C02 
= 10- 3

•
5 atmos­

phère), montre que lorsqu'il y a équilibre avec le CO de l'atmosphère, 
2 

la concentration de carbone inorganique augmente avec le pH à partir de 
pH ",5. 

Le modèle représenté correspond à de l'eau en équilibre avec le CO 
2 

de l'atmosphère à laquelle on ajoute un acide ou une base; ceci se rap-
proche de ce qui se passe en nature lorsqu'une eau en équilibre avec le 
CO de l'atmosphère réagit avec les bases des sols ou des roches. Si les 

2 
eaux turbulentes devraient se rapprocher de ce modèle, dans le cas d'eaux 
calmes, l'équilibre avec l'atmosphère risque fort de ne pas être atteint. 
On peut alors observer une insaturation (p.e. épilimnion, lors de la pé­
riode de photosynthèse) ou une sursaturation (p.e. hypolimnion d'un lac 

eutrophe) par rapport à l'atmosphère. 

d) Formes d'alcalinité et d'acidité 

Les titrages acidimétriques et alca1imétriques d'une eau naturelle 

jusqu'à des' points d'équivalence représentent les procédures opération­
nelles pour déterminer les différentes formes d'alcalinité ou d'acidité. 

Pour le moment, on considère que seules les espèces carbonatées 

contribuent aux différentes formes d'alcalinité ou d'acidité, c'est-à­
dire qu'on néglige les espèces acide silicique-silicates, acide borique­

borates, acide phosphorique-phosphates, etc. 

Pour un acide diprotonique comme H2C03, il y a trois points d'équi­

valence, f, qui sont: 
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f=O, pour lequel la distribution des espèces carbonat~es en solution 
correspond a celle obtenue pour une solution pure de H2C03, Le pH 
correspondant â ce point d'équivalence est identifié, sur un gra~ 
phique log C en fonction du pH (voir figure A.l .5) par la condition 

de proton (Stumm et Morgan, 1970): 

(A.l.37) 

f=l, pour lequel la distribution des espèces carbonatées en solution 
correspond à celle obtenue pour une solution pure d'un bicarbonate 
(ex. NaHC03). Le pH correspondant à ce point d'équivalence est 
identifié sur un graphique log C en fonction du pH (voir figure A.l .5) 
par la condition de proton: 

(A.1.38) 

f=2, pour lequel la distribution des espèces carbonatées en solution 
correspond à celle obtenue pour une solution pure d'un carbonate 
(ex. Na2C03). Le pH correspondant à ce point d'équivalence est 
identifié sur un graphique log C en fonction du pH (voir figure 

A.l.5) par la condition de proton: 

(A.l.39) 

Si on effectue des titrages acidimétriques, au moyen d'un acide 
fort, on détermine les formes d'alcalinité. Si on effectue le titrage 
jusqu'à: 

f=2, (pH~10.8), on détermine l'alcalinité caustique, [Alc~OHJ qui s'ex­
prime par la relation: 

(A.l.40) 



f=l, (pH=8.3), on détermine l 'alcalinité CO- 2, [Alc-CO- 2J, qui s'exprime 
3 3 

par l'équation: 
[Alc-CO 2J =[OH-J + [CO- 2J - [H CO *J-[H+J 

3 3 2 3 

f=O, (pH~4.5), on détermine l 'alcalinité totale, [AlcJ, qui s'exprime 
par l'équation: 

[AlcJ = [HCO-J + 2[CO- 2J +[OH-J - [H+J 
3 3 

Par contre, lorsqu Ion effectue des titrages alcalimétriques, au 
moyen d'une base forte, on détermine les formes d'acidité. Lorsque le 
titrage est effectué jusqu'à: 

f=O (pH~4.5), on mesure l 'acidité minérale, [Aci - H+J, qui s'exprime 
par l'équation: 

[Ac; - H+J =[H+J - [HCO-J - 2[CO- 2J - [OH-J 
3 3 

f=l (pH=8.3), on mesure l'acidité CO , [Aci 
2 

la relation: 
CO J, qui s'exprime par 

2 

[Aci - CO J =[H CO *J + [H+J - [CO- 2J - [OH J 
2 2 3 3 

f=2 (pH~10.8), on mesure l'acidité totale [Aci], qui s'exprime par 
la relation: 

[Aci] = 2[H CO *J + [HCO-J + [H+J - [OH J 
2 3 3 

(A.l.41) 

(A.1.42) 

(A.l.43) 

(A. l .44) 

(A.l.45) 

On doit noter qulon ne peut effectuer, sur un échantillon donné d'eau 
naturelle, que trois des six mesures d'acidité ou d'alcalinité. Les formes 
les plus fréquemment mesurées (lorsque l 'échantillon d'eau le permet) sont: 
l 'alcalinité totale, l'alcalinité CO et l 'acidité totale. De plus, depuis 

3 

quelques années, on mesure fréquemment le carbone inorganique total. Sur la 
figure A.l.6 (b), on a traçé les valeurs théoriques de l 'alcalinité totale 
et de l 'acidité minérale pour une eau en équilibre avec le CO 2 de l'atmos­
phère déduites des équations (A.l.42) et (A.l.43). D'après cette figure, 
les eaux naturelles en équilibre avec l 1 atmosphère et ayant un pH entre 6 
et 9 auront des alcalinités entre 10- 6 et 10-2 équivalents/litre (6 x 10-2 

2 et 6 x 10 mg HCO /1). 
3 
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Les valeurs de pH aux points d'équivalence f=O et f=2 (pH de 4.5 
et de 10.8) pour les titrages de l 'alcalinité et de l 'acidité totales re­
présentent les limites en dehors desquelles la plupart des processus de 
vie dans les eaux naturelles sont très sérieusement menacés. Ces mesures 
permettent donc d'estimer la capacité maximale d'une eau naturelle pour 
neutraliser des déchets acides ou basiques sans détruire trop profondé­
ment les activités biologiques dans l'eau. 

Dans les données du M.R.N. considérées ici, seuls l'alcalinité 
totale et l'alcalinité CO- 2 ont été mesurés. Ces paramètres sont géné-

3 

ralement interprétés en terme de concentrations spécifiques d'ions bi-
carbonates ou carbonates; clest ce dont il est discuté ci-dessous. 

e) Relation entre l'alcalinité totale et les bicarbonates 

Une équation plus complète de l 'alcalinité totale est la suivante: 

[AlcJ = [HCO-J + 2[CO-2J + [OH-J - [H+J + [HPO- 2J + 2[PO- 3 J + [H SiO-J 
3 3 4 4 3 4 

(A. l .46) 

En effet, d'autres espèces ioniques que les carbonates et les bi­
carbonates telles que les phosphates, silicates, borates et les anions dia­

cides organiques faibles, peuvent contribuer à l'alcalinité; leur contri­
bution peut être calculée si on connaît leur concentration totale et le pH. 
Cependant, pour la plupart des eaux naturelles, les concentrations diacides 

organiques et de phosphates sont beaucoup plus faibles que celles des bi­
carbonates ou carbonates. De plus, les concentrations de silicates et de 
borates seront généralement faibles pour les gammes de pH rencontrées dans 
les eaux naturelles, en raison des valeurs des premières constantes de dis­
sociation de leurs acides respectifs (acide silicique, pK=9.0; acide borique, 
pKl =9.2). 



Donc, dans la plupart des cas, l'équation (A.1.46) peut être simplifiée 
de façon justifiée pour conduire à l'équation (A.1.42). Si on considère cette 
dernière équation et la figure A.1.5 (a), on constate que pour des pH compris 
entre 5 et 9 et pour des valeurs de carbone inorganique supérieures à 10- 3. 5 M, 
le seul terme important dans l'équation (A.1.42) est HCO tous les autres 

3 
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termes sont négligeables vis-à-vis ce dernier, c'est pourquoi on écrit souvent: 

(A.1.47) 

Il est cependant bon de se rappeler que par l'alcalinité totale, on 
dose parfois plus que les ions bicarbonates, ceci est particulièrement vrai 
dans le cas d'eaux très alcalines (pH>9.0). 

f) ReZation entre Z' alca:1:nité - CO;2 et les carbonates 

La mesure de [Alc - CO- 2J s'écrit: 
3 

[A 1 c - CO- 2 J 
3 

+[PO-3 J etc 
= [OH-J + [CO- 2J -[H CO *J -[H+J + [H SiO-J+ [H BO-J 

3 23 34 34 
(A.1.48) 

4 

Des espèces ioniques autres que les carbonates, telles que les phos­
phates, silicates, borates et les anions d'acides organiques faibles, peuvent 

contribuer à l'alcalinité des carbonates; leur contribution peut être calculée 
si on connaît leur concentration totale et le pH. 

On simplifie souvent l'équation (A.1.48) et on l'écrit sous la forme 
de l'équation (A.1.41). On suppose alors que seulement CO- 2 et OH- contri-

3 

buent à l'alcalinité des carbonates; c'est pourquoi on écrit: 

(A.1.49) 
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Il est cependant bon de se rappeler que par l 'alcalinité CO- 2 , on dose 
3 

parfois plus que les ions carbonates. Ces cas se produisent lorsque les con-
centrations des ions PO- 3

, H SiO-, H BO- et les sels diacides organiques fai-
4 3 4 3 4 

bles sont présents â des concentrations significatives par rapport à celle de 
CO- 2 • 

3 

La concentration des ions H+ varie assez peu dans les eaux naturelles, 
en raison de l 'efficacité tampon de ces eaux, attribuable surtout à la présence 
des espèces H CO *, HCO- et CO- 2 • Pour une discussion des différentes contri-

2 3 3 3 

butions à l 'efficacité tampon totale, il serait bon de consulter la section 
A.l.17 traitant du pH; on se limite ici à discuter de l 'efficacité tampon du 
système des carbonates. 

L'efficacité tampon,S , est définie comme la quantité de base forte, CB' 
ou diacide fort, CA' nécessaire pour changer le pH d'une unité. On peut l'é­
crire: 

(A.1.50) 

Comme le montre l'équation (A.l.50), l 'efficacité tampon pour une valeur 

du pH est donc donnée par la pente d'une courbe de titrage (CB ou CA en fonction 
du pH) â ce pH. La courbe de titrage peut être décrite rigoureusement, puisqu'en 
tout point, la condition d'électroneutralité doit être vérifiée. 

Pour le système des carbonates, cette condition s'écrit: 

CB = [HCO-J + 2[CO- 2 J + [OH-J - [H+J 
3 3 

(A.1. 51) 



L'expression mathématique de B est obtenue en dérivant l'équ,~tion(A.l.5l) 
par rapport au pH; on obtient ainsi, après transformations: 

L'efficacité tampon a été traçée à la figure A.l.5 (b) pour une valeur 
de Cr de 10-2'5M; les deux maximums, correspondent aux deux pK de l'acide 

carbonique. L'efficacité tampon des carbonates dépend à la fois de la c~n~ 
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- - - - ----- --- ---

centr~tion de carbone inorganique total et du pH. Il peut être utile de la 

~_calculcY'~étant donné que plusieurs organismes sont sensibles à des varia~ 

tions de pH, même si elles sont faibles. La comparaison des équations CA.l.42) 
et (A.l.52) montre bien la différence entre l'efficacité tampon et l'alca-
linité totale, paramètres qui sont souvent confondus à tort. 

h) Mesure 

Les deux seules mesures effectuées par le M.R.N. sont l'alcalinité des 

carbonates (CAlc-CO- 2 J), identifiée dans-la banque comme carbonate et l'alca-
3 

linité totale (CAlcJ), identifiée comme alcalinité. 

Les deux mesures sont effectuées par titrage acidimétrique avec H SO 
2 4 

jusqu'aux pH 8.3 (pour l'alcalinité des carbonates) et 4.5 (pour l'alcalinité 
totale), le pH étant mesuré avec un pH-mètre. 

L'alcalinité des carbonates n'a pas été mesurée de 1967 à 1969. En 1970 
et 1971, elle n'était mesurée que de façon irrégulière, alors qu'en 1972, 
elle n'a été que très peu mesurée. La mesure a été abandonnée depuis 1973. 

L'alcalinité totale a été mesurée sur tous les échantillons prélevés de 
1967 à 1970. En 1971, elle n'a été mesurée que de façon irrégulière alors 
qu'en 1972, elle n'a été que très peu mesurée. La mesure a été abandonnée 

----,--- --,-,.-

à partir de 1973, à cause des délais impliqués entre le prélèvement des échan­

tillons et l'analyse. 

----:! 
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Les deux types de mesure d'alcalinité ont été abandonnés pour des 
motifs de changements des valeurs dûs à des pertes ou des gains de CO 

durant le transport et l'entreposage. Si dans le cas de [Alc-CO- 2], ~ette 
3 

décision est justifiée, elle ne 1 lest pas pour 1 'alcalinité totale. En 

effet: 
[Ale] = [HCO;] + 2[CO;2J + [OH-]- [H+] 

La première dissociation de 1 'acide carbonique peut s'écrire: 

= HCO; 

Une perte de CO2 (qui équivaut à une diminution de H2C0 3 *) entralne 

un déplacement de 1 'équilibre vers la gauche. Si on tient compte de la 

stoéchiométrie de la réaction, toute perte de HCO; sera compensée par 

la formation de OH- en quantité équivalente. On voit immédiatement en 
considérant 1 'expression de [Ale] que la mesure de cette dernière ne 
sera pas affectée, puisque tout ce qu'on perd en [HCO-] est gagné sous 

3 
forme de [OH-Jo 

Les valeurs de carbonate et de bicarbonate apparaissant dans la 

banque de données ont été obtenues par calcul. Pour les carbonates, on 

fait l'approximation: 

alors que pour les bicarbonates, on suppose que: 

Les délais impliqués avant la détermination de 1 'alcalinité totale 

ou de l'alcalinité des carbonates ont pu affecter leurs concentrations soit 
par précipitation de carbonate de calcium, par échange d'ion ou par disso­

lution d'une partie du matériel en suspension. La congélation des échan-



tillons favorise la précipitation de carbonate de calcium (M.R.N., 1977). 
De plus, l 'alcalinité -CO- 2 est affectée par des pertes ou des gains de 

3 

CO , ce qui nlest pas le cas de l'alcalinité totale. 
2 

Les mesures d'alcalinité -CO- 2 et d'alcalinité totale ayant été effec-
3 

tuées sur des échantillons non filtrés, les particules en suspension ont 
pu les affecter par réactions d'échange d'ion. Dans le cas de l'alcali­

nité totale, les titrages acidimétriques sont toujours effectués jusqu'à 
pH=4.5 alors qulon peut démontrer que le vrai point d'équivalence varie, 
selon la concentration de carbone inorganique (voir figure A.l.5 (a), et 
util iser la condition de proton [H+J + [H CO *J = [CO- 2 J + [OH-J). Pour 
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des valeurs de pH inférieures à 9, la mesure de l'alcalinité des carbo-
nates est très imprécise; il vaudrait mieux la calculer à partir des re­
lations d'équilibre du système des carbonates. 

Les valeurs calculées de bicarbonate et de carbonate, en plus d'être 
affectées par les problèmes mentionnés ci-haut pour l 'alcalinité totale 
et l 'alcalinité des carbonates, peuvent être surestimées lorsque des es­
pèces telles que les phosphates, silicates, borates et les anions diacides 

organiques faibles sont présentes en concentrations élevée. 

A.l.10 Nitrates 

Quoique certaines roches ignées contiennent de faibles quantités de 

nitrates ou d'azote ammoniacal, elles ne constituent généralement pas une 
source importante des nitrates qulon retrouve dans les eaux naturelles. 

Pour comprendre l 'origine des nitrates en solution dans les eaux na­
turelles, il est important de considérer le schéma des transformations de 
l lazote dans le milieu aquatique présenté à la figure A.l.7 et expliqué 
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Figure Al '7 . Schéma des transformations de l'azote en milieu aquatique. 



ci-dessous. Les formes majeures d'azote en solution qui peuvent être assi­
milées pour la production primaire sont les nitrates, nitrites et l'azote 
ammoniacal; l'azote moléculaire en solution peut également être fixé par 

certaines bactéries ou algues pour la synthèse de l'azote organique. Une 
partie de cet azote organique dans les organismes peut être excrétée par 
ces derniers dans la solution. Lors de la décomposition des organismes, une 
fraction de l'azote organique est transformée en azote ammoniacal ou mise 
en solution alors que l'autre devient réfractaire. L'azote ammoniacal peut 
être oxydé en milieu aérobie, par des bactéries autotrophes, sous forme de 
nitrites, et, finalement, sous forme de nitrates. En milieu anaérobie, les 
nitrates peuvent être transformés en nitrites et en azote moléculaire par 
des bactéries hétérotrophes. L'azote ammoniacal et l'azote organique en 
solution peuvent s'adsorber sur les sédiments en suspension ou, inversemeflt, 
être remis en solution. 

Suite à cette brève discussion des transformations de l'azote, il devient 
évident que l'origine des nitrates qu'Dn retrouve dans les eaux naturelles 
peut difficilement être dissociée de celle des autres formes d'azote. C'est 
pourquoi on discute ci-dessous des sources d'azote plutôt que de cell~s des 

nitrates. 

Les quantités d'azote qu'on retrouve dans les eaux naturelles sont 
le résultat de phénomènes ou d'activités naturels et d'activités humaines. 

Parmi les sources naturelles, mentionnons: 

le drainage des forêts 

l'érosion 
l'activité des ânimaux sauvages 
la fixation de l'azote moléculaire atmosphérique 

la pluie et les retombées sèches 

Les sources résultant des activités humaines sont: 

les émissaires d'égouts (urine et excréments, détergents, restes 

de nourriture, industries, drainage urbain, infiltration) 
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le drainage agricole (cultures, paturages, fermes d'élevage) 

b) SoZubilité 

Dans les eaux naturelles, les conditions requises pour la précipi~ 
tation des nitrates ne sont pratiquement jamais atteintes puisque ces 

sels sont très solubles. Il est bien connu, également, que les nitrates 
ne s'adsorbent pas sur les sédiments en suspension. 

Les nitrates sont relativement stables d'un point de vue thenno .. ' 
dynamique dans les eaux naturelles qui sont oxygénées. En effet, à pH de 
7.0, ce n'est que pour des pE respectivement inférieurs à 12.0 et à -4.5 

qu'on devrait retrouver l'azote moléculaire et l 'azote ammoniacal comme 

formes prédominantes d'azote. 

En fait, le facteur majeur influençant les transformations des 
nitrates est l'action biologique, incluant l'incorporation dans la 
matière organique par les organismes autotrophes et hétérotrophes et 
la réduction sous forme de nitrites ou d'azote moléculaire. Les ni­
trates peuvent également être réduits sous forme d'azote ammoniacal 
par dénitrification; on s'accorde cependant pour dire que cette réac­
tion a peu d'influence pour réduire les concentrations de nitrates. 

Les nitrates en solution existent essentiellement sous la forme 
NO -. C'est un ligand faible qui ne forme pas de complexes en con-

3 

centration significatives dans les eaux naturelles. 

] 

, " 
",' ' .. 

,,:.t.;, .," 



Les concentrations de nitrates (ou la somme [nitratesJ+[nitritesJ) 

ont été déterminées sur tous les échantillons prélevés depuis le début 

de l'opération du réseau. Différentes méthodes ont été utilisées. 

Méthode 1: analyses de 1967 à 1971 

La méthode utilisée est manuelle (APHA, AWWA, WPCF, 1971). Les 

nitrates réagissent avec la brucine pour produire une couleur jaune 

d'intensité proportionnelle à la concentration de nitrate. 

Méthode II: analyses de 1971 à 1973 

La méthode utilisée (Technicon Industrial Systems, 1969 c) est 

automatisée; on utilise les auto-analyseurs Technicon AA-l. Les 

nitrates sont réduits en nitrites par une solution alcaline de sul­

fate d'hydrazine contenant un catalyseur de cuivre. Les ions ni­
trite réagissent avec la sulfanilamide en milieu acide pour donner 

un composé diazo, lequel se couple au dihydrochlorure de N-l-naph­
thylethylenediamine pour donner un composé azo coloré. La limite 

de sensibilité, telle que définie par la compagnie Technicon Instru­

ments Corporation est de 0.02 mg NO Il. 
3 

Méthode III: analyses depuis 1973 

La méthode utilisée (Technicon Industrial System, 1973 b) est au­

tomatisée; on utilise un auto-analyseur Technicon AA-2. Le principe 
de la méthode est le même que celui décrit précédemment (voir la Mé­

thode II), sauf que la réduction des nitrates en nitrites est effec­

tuée par une colonne Cu-Cd. La limite de détection observée est de 

0.1 mg N0 3 /1 (M.R.N., 1974). Pour 40 réplicats d'une eau de concen­
tration moyenne de 1.80 mg NO Il, l'écart-type était nul (M.R.N., 1974). 

3 

La récupération moyenne d'ajouts de 2.50 mg NO Il, effectuée à 10 re-
3 

prises, était de 100% (M.R.N., 1974). 
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Pendant l'entreposage des échantillons, il n'y a pas de raison pour 
que les réactions qui se produisent dans le milieu aquatique (voir figure 

A.l.7), telles que la photosynthèse, les transformations en nitrites ou 
en azote moléculaire ou l'oxydation des nitrites ne se produisent égale­
ment dans les bouteilles. Ces réactions peuvent jouer un rôle important 
pour changer les concentrations de nitrates, surtout lorsque les micro­

organismes sont en nombre élevé dans l'échantillon d'eau. La congélation 
des échantillons empêche ou du moins réduit fortement la vitesse de ces 
réactions. 

Les analyses ayant été effectuées sur des échantillons d'eau non fil­
trée, les particules peuvent avoir causé des interférences pour les trois 
méthodes uti1isées; de plus, pour ces méthodes, les agents oxydants ou 
réducteurs (chlore résiduel, Fe+ 2

, Fe+ 3 et Mn) constituent des interférences. 

A.l.ll Orthophosphates 

Le phosphore se retrouve, sous forme d'orthophosphates dans quelques 
minéraux dont les apatites (hydroxylapatite, fluorapatite) sont les plus 
importants. On le retrouve moins souvent dans d'autres minéraux comme la bru~ 

shite, la wavellite, la variseite, la strengite et la barrandite. Ces mi­
néraux sont cependant peu solubles et leurs vitesses de dissolution sont 
en général faibles; c'est pourquoi ils constituent généralement un apport 
faible d'orthophosphates en solution. 

Les concentrations d'orthophosphates qu'on retrouve dans les eaux 
naturelles proviennent souvent d'autres sources. Avant d'en discuter, 

considérons le schéma des transformations du phosphore dans le milieu aqua­
tique, présenté à la figure A.l.8 et expliqué ci-dessous. Les formes du 
phosphore assimilables pour la productivité biologique sont les orthophos­
phates et le phosphore organique en solution. Les organismes peuvent ex­

créter du phosphore sous forme de phosphore organique. Lors de la décom-
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Flgure A.1.8.Schéma des transformations du phosphore en milieu oquatique. 
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position des organismes, une fraction du phosphore organique est remise 
en solution sous forme d'orthophosphates ou de phosphore organique alors 
que l'autre fraction est plus réfractaire. En solution, des ort~ophosphates 
sont obtenus par minéralisation des phosphates organiques ou par hydro-
lyse des polyphosphates. Les orthophosphates, tout comme les polyphos­
phates et les phosphates organiques, peuvent s'adsorber sur les sédiments 
en suspension. 

Suite à cette brève discussion des transformations du phosphore dans 
le milieu aquatique, on se rend compte que l'origine des orthophosphates 
qu'on retrouve dans les eaux naturelles peut difficilement être dissociée 
de celle des autres formes de phosphore. C'est pourquoi on discute ci­
dessous, de sources de phosphore plutôt que d'orthophosphates. 

Comme source de phosphore autres que le lessivage des roches, men­
tionnons: 

le drainage des forêts 
l'érosion 
l'activité des animaux sauvages 
la pluie et les retombées sèches 
les émissaires d'égouts (urine et excréments, détergents, restes 
de nourriture, industries, drainage urbain, infiltration) 
le drainage agricole (cultures, pâturages, fermes d'élevage) 
le traitement des eaux. 

b) Solubilité 

Les concentrations d'orthophosphates qu'on retrouve dans les eaux 
naturelles sont contrôlées par des facteurs chimiques et biologiques. 



Plusieurs formes peu solubles d'orthophosphates inorganiques ont été 
mentionnées comme pouvant contrôler la solubilité des orthophosphates; 
ce sont: Ca OH(PO ) (s), CaHPO (s), FePO (s) et A1PO (s) dont les pro-

5 If 3 If If If 

duits de solubilité sont donnés dans le tableau A.l.l. Parmi ces formes 
solides, l 'hydroxylapatite, Ca OH(PO ) (s), est celle qui semble la plus 

5 If 3 

probable (Anon, 1970) si on considère les conditions qui prévalent dans 
les eaux naturelles. Sur la figure A.l .9, la concentration totale des 
orthophosphates, PT est tracée en fonction du pH lorsque la solutiQ, 
en équilibre avec l'hydroxylapatite. On obtient PT de la façon sui 

59 

Ca OH(PO ) (~) = 5Ca+ 2 +3PO -3 + OH 
5 If 3 If 

log Ks = -55.6 (A.l.53) 

où 

On substitue dans l'équation (A.l.54): 

3 

[PO ] = PTa 
If 3 

ce qui conduit à: 

où: 

a 
3 

K K K 
l 2 3 

[H+]3 +K [H+] + K K 
l l 2 

(A. l .54) 

(A.l.55) 
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TABLEAU A.l.l Constantes d1équilibre pour des réactions impliquant 
les orthophosphates 

REACTION LOG K 

acide-base 

H3 P0 4 = H2 P04 - + H+ - 2.2 

H2P0 4 -= HP0 4 - 2 + H+ - 7.0 

-2 HP0 4 = P0 4 - 3 + H+ -12.0 

solubil ité 

Ca SOH(P0 4 )3(S) 5Ca +2 + 3P04 - 3 + OH - -55.6 = 

CaHP0 4 (s) = Ca +2 + HP0 4 - 2 - 7 

+3 - 3 
FeP0 4 (s) = Fe + P0 4 -23 

3 
AIP0 4 (s) = Al+ + P0 4 - 3 -21 

compl exati on 

Ca +2 + HP0 4 - 2 = CaHP0 4 (aq) + 2.7 

Mg+2 + HP0 4 - 2 = MgHP0 4 (aq) + 2.5 

Fe+ 3 + HP04 - 2 = FeHPOt + 8.3 
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et dans cette relation, les constantes K , K 
1 2 

la dissociation de H PO (voir tableau A.l .1). La 
3 4 

et K sont celles de 
3 

figure A.l.9 montre 
que pour des concentrations de calcium normalement rencontrées dans les 
eaux naturelles (~40 mg/l), les concentrations d'orthophosphates devraient 
être très faibles: de l'ordre de dix ppb à pH 7, de l ppb à pH 8 et de 
moins de 0.1 ppb à pH 9. Dans les calculs effectués pour tracer le gra­
phique, on n'a pas tenu compte de la formation de complexes avec les or­
thophosphates; un calcul plus rigoureux de la solubilité des orthophos­
phates devrait en effet tenir compte de la formation des complexes CaHPO 

4 

(aq), MgHPO (aq) et FeHPO+ dont les constantes de stabilité sont données 
4 4 

dans le tableau A.l.l. 

Les concentrations d'orthophosphates peuvent également être contrôlées 
par des phénomènes de co-précipitation, notamment avec les oxydes ouhy­
droxydes de fer trivalent ou d'aluminium. De plus, les orthophosphates 
s'adsorbent facilement sur les sédiments en suspension, notamment les 
argiles et les hydroxydes de Fe (III) et de Al (III). 

En plus des facteurs chimiques dont on vient de discuter, des facteurs 
biologiques contrôlent également les concentrations d'orthophosphates dans 
les eaux naturelles, surtout en période intense de photosynthèse. 

cl Formes en solution 

A l'état libre, les orthophosphates, dans les eaux naturelles, existent 
sous les formes H PO - et HPO -2. A pH 7, il y a à peu près la même con-

244 
centration des deux espèces, comme l'indiquent les constantes d'équilibre du 
tableau A.l.l. Les orthophosphates peuvent également complexer des cations; 
les complexes susceptibles de se former en plus grandes concentrations sont 
CaHPO (aq), MgHPO (aq) et FeHPO +.' 
444 
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d) Mesure 

Les concentrations d'orthophosphates nlont été déterminées qu'à partir 
de 1970 et ce, pour tous les échantillons prélevés. L'introduction de ce 
paramètre coincide avec l 'installation, dans les laboratoires du MRN, d'auto­
analyseurs Technicon AA-l. Deux méthodes d'analyse ont été utilisées. 

Méthode 1: analyses de 1970 à 1973 

La méthode utilisée (Technicon Industrial Systems, 1969 d) est 
automatisée; on utilise un auto-analyseur Technicon AA-l. Le molyb­
dade d'ammonium réagit en milieu acide avec les orthophosphates pour 
former l 'acide molybdophosphorique qui est ensuite réduit en un com­
plexe de bleu de molybdène par l'acide aminonaphtholsulfonique. La 

limite de sensibilité indiquée par la compagnie Technicon Instru­

ments Corporation est de 0.15 mg PO Il. 
~ 

Méthode II: analyses depuis 1973 

La méthode utilisée (Technicon Industrial Systems, 1971) 
est automatisée; on utilise un auto-analyseur Technicon AA-l. 
Le principe de la méthode est le même que celui décrit précé­
demment (voir la méthode I), sauf que la réduction est effectuée 
par l 'acide ascorbique plutôt que par l 'acide aminonaphtholsul­
fonique. La limite de sensibilité obtenue est de 0.020 mg PO /1 

4 
(M.R.N.,1974). Pour 40 réplicats d'une eau de concentration 
moyenne de 0.297 mg PO /1, l'écart-type était de 0.03 mgll (M.R.N., 

4 

1974). La récupération moyenne d'ajouts de 0.39 mg PO /1, effec-
4 

tuée à 10 reprises, était de 66.6% (M.R.N., 1974). 

Depuis février 1976, une nouvelle méthode (Technicon Industrial 

Systems, 1973c) est utilisée; elle fait appel à un auto-analyseur Tech­
nicon AA-2. 
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Pendant l'entreposage des échantillons, il n'y a pas de raison pour 
que les réactions qui se produisent dans le milieu aquatique (voir figure 
A.l .8), telles que la photosynthèse, l'adsorption ou la désorption des 
ortho-phosphates, l 'hydrolyse des polyphosphates, la minéralisation du phos­

phore organique ne se produisent également dans les bouteilles; ces réac­
tions peuvent jouer un rôle important pour changer les concentrations d'or­
thophosphates, surtout lorsque l'échantillon d'eau contient beaucoup de mi­

croorganismes. La congélation des échantillons empêche ou du moins réduit 
fortement la vitesse de ces réactions. Dans le cas de concentrations suffi­
samment élevées, on peut également observer une précipitation des orthophos­
phates sous forme d'hydroxylapatite ou encore de phosphate ferrique; cette 
réaction est favorisée par la congélation des échantillons. 

Les analyses ayant été effectuées sur des échantillons d'eau non fil­
trée, les particules peuvent avoir causé des interférences pour toutes les 
méthodes utilisées. Pour ces méthodes, des concentrations élevées de si­
lice, de chrome hexavalent, de nitrites et d'arsenate peuvent également 
amener des interférences. 

A.l.12 Dureté 

La dureté totale correspond à la somme des concentrations en cations 

métalliques, à l'exception des métaux alcalins. Dans la plupart des cas, 
la dureté est due aux ions calcium et magnésium; cependant pour certaines 
eaux où les concentrations de fer, d'aluminium, de manganèse et de strontium 
sont élevées, ces ions peuvent contribuer é~alement à la dureté. 



La dureté linon carbonatée" correspond à la différence entre la dureté 
totale et la somme des bicarbonates et carbonates (ou alcalinité); les mêmes 
unités, habituellement mgll de CaCa, doivent alors être utilisées pour 

3 

tous les paramètres. La dureté linon carbonatée" sera élevée lorsque des 
anions autres que HCa- et ca- 2 seront présents en concentration importante 

3 3 
et que la dureté totale sera également élevée. 

b) Mesure 

La dureté totale apparaissant dans la banque de données a été calculée 
en utilisant les concentrations de calcium et de magnésium, multipliées par 
les facteurs appropriés (2.497 pour le calcium et 4.116 pour le magnésium) 
de façon à exprimer les résultats en mg CaCa Il. 

3 

La dureté non carbonatée était également calculée; elle était en effet 
obtenue par la différence entre la dureté totale et l'alcalinité, les deux 

mesures étant exprimées en mg CaCa Il. 
3 

Les changements causés aux concentrations de calcium et de magnésium 
par les délais entre le prélèvement des échantillons et l'analyse ainsi 
que par le mode de préservation des échantillons affectent de la même 
façon la dureté totale; la dureté non carbonatée est de plus affectée 
par les changements de concentration de l'alcalinité totale. 
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Les problèmes ana1ytiquesmentionn~s pour le calcium, le magn~sium 
et 1 'alcalinité totale s'appliquent aussi pour la dureté totale et la 
dureté non carbonatée. 

A.l.13Fer 

Le fer est un des éléments qulon retrouve en grande quantité dans 
la croûte terrestre, souvent sous la forme ferreuse dans les roches ignées 
et sous la forme ferrique dans les roches sédimentaires. Dans les roches 
ignées, les principaux minéraux qui en contiennent sont les olivines, amphi­
boles, pyroxènes et micas. Dans les roches sédimentaires, le fer se rencontre 
sous forme de pyrite, pyr,rhotite, marcassite, sidérite, hématite, goethite et 
magnétite. 

Le fer qulon retrouve dans les eaux naturelles est souvent d'ori­
gine g~ologique; il provient de 1 'alt~ration des minéraux par 1leau. 
Les oxydes et sulfures sont habituellement les principales sources de 
fer car la mise en solution à partir de ces minéraux est plus rapide 
qu'à partir des silicates. 

Certains types de rejets d'eaux usées, par exemple des eaux rési­
duaires d'industries minières ou de traitement des métaux, peuvent par­
fois constituer des apports importants. Dans le cas des mines, on cons­
tate des mises en solution de fer, surtout lorsque des sulfures (pyrite 
ou marcasite) sont ramenés à la surface et exposés à l'air et à l'eau. 
Ces sulfures sont alors oxyd~s en sulfates, ce qui libère le fer sous 
forme ferreuse et rend 11eau acide: 
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FeS (s) + 7 0 + H 0 = Fe+ 2 + 2S0- 2 + 2H+ 
2 "2 2 2 4 

(A. l .56) 

b) Solubilité 

Le fer en solution dans les eaux naturelles peut exister à deux 
états d'oxydation, (+11) et (+111). 

La solubilité du fer bivalent peut être contrôlée par les solides 
suivants: FeCO (s), Fe(OH) (s) et FeS(s). Le sulfure ferreux ne con-

3 2 

trôlera la solubilité que dans des milieux très réducteurs. Sur la 
figure A.l .10, on a représenté la solubilité du fer divalent en fonc­
tion du pH, en considérant l 'hydroxyde et le carbonate, comme phases 
solides et en fixant la concentration de carbone inorganique à 10- 3 M. 
On a tenu compte des espèces Fe+ 2 , FeOH+ et Fe(OH) - pour lesquelles les 

3 
constantes d'équilibre utilisées sont données dans le tableau A.l.2. On 
remarque, d'après ce graphique, que le carbonate ferreux contrôle la so­

lubilité du fer divalent pour toute la gamme de pH (5 à 9) qu'on retrouve 
dans les eaux naturelles. Ce n'est qu'à des concentrations très faibles 
de carbone inorganique ou de pH que Fe(OH) (s) devient la phase solide 

2 
stable. 

Le solubilité du fer trivalent pourrait être contrôlée par l 'hydro­
xyde ferrique ou le phosphate ferrique. Cependant, pour les concentra­
tions d'orthophosphates normalement rencontrées dans les eaux naturelles, 
FePO (s) ne précipite pas. Sur la figure A.l.ll, on a représenté la so-

4 

lubilité du fer trivalent en fonction du pH en considérant l'hydroxyde 
ferrique comme phase solide et Fe+ 3 , FeOH+ 2 , Fe(OH)+ et Fe(OH)- comme 

2 4 

espèces en solution; les constantes d'équilibre utilisées sont données 

dans le tableau A.l.2. 

La comparaison des deux derniers graphiques (figures A.l .10 et A.l .11), 
montre clairement que le Fe(111) est beaucoup moins soluble dans les eaux 

naturelles que le Fe(11). 



68 

2 

o 

100 I---t-----+-""'\: 

u 

2 -4 :::: 1 0 i'tr--+----+-------"~ '\: , 

-6 

CI> 
E 

, , , 
1 1--" -1---', --f----+--:~: , , 

" Fe(OH)+ , '--- - -- - -~-~~~ 
100 1---+-----+---1---+----,' 1 -~-..3'\('// , - , , , 

~ " 
-7· 1 10 ~+_--_+--+_-_+--+_-, ,--, ,,, " ,...~.,('. ,... ,19" 

\. / ,0..y 
\" .... :;; le 

1--+----+---~-~--~----4_-\-,... - , 
,... , 

/),1 2 

~+_-_+--+_--t---~Fe=-.:.(...::.O.:..:.!.Hf3/,... '[e_+_--+-_---I 

/"1 j \ 

-8 

1 
5 6 7 8 9 10 JI 12 

~---------------pH-------------------~ 

Fig. A.l.10. Solubilité du fer biva~ent en fonction du pH dans une eau 
carbonatée (concentration de carbone inorga~ique = IO-3M ) 



TABLEAU A.l.2 Constantes d1équilibre pour des réactions impliquant le fer. 

Réaction 

so 1 ubil ité 

Fe(OH)2(S) 
+2 

20H = Fe + 
+2 2 

FeC0 3(s) = Fe + C03 
2 2 

FeS(s) = Fe+ + S 

Fe(OH)3(S) = Fe+3 + 30H 

FeP0 4 (s) = Fe+ 3 + P0
4 

-3 

compl exati on 

+2 OH" FeOH+ Fe + = 
2 

Fe+ + 30H = Fe(OH); 
3 

FeOH+2 + H+ Fe+ + H20 = 
3 

Fe(OH)! + 2H+ Fe+ + 2H 2O = 
3 

+ 4H+ Fe+ + 4H 2O = Fe(OH): 
3 

FeHPO! Fe+ + HPO: 2= 

oxydo-réduction 

= 

= Fe 

log K 

14.7 

- 10.4 

- 17.22 

- 38.7 

- 23 

+ 5.3 

+ 9.6 

- 3.05 

- 6.31 

- 22.66 

+ 8.3 

13 .20 

- 14.90 
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carbonatée (concentration de carbone inorganique = 10-3 M ). 



Par exemple, â pH 7, on ne devrait pas observer plus de 0.01 ppb 

de Fe(III) alors que l'on pourrait atteindre jusqu'à 10 ppm de Fe(II). 

c) Oxydo~réduction ---------------

Le fer est un élément qui, dans le milieu aquatique, peut changer 

d'état d'oxydation; ces réactions d'oxydo~réduction peuvent être rela~ 
tivement rapides. Pour comprendre ces transformations, la construction 

d'un diagramme pE~ pH, tel que celui présenté à la figure A.l .12 s'avère 

fort utile. Les constantes d'équilibre utilisées pour construire ce gra~ 
phique sont données dans le tableau A.l .2; les concentrations de fer total 

et de carbone inorganique ont été fixées respectivement à 10-5 M et 10-3M. 

On remarque également que les seules espèces solubles considérées sont les 
ions libres, Fe+2 et Fe+ 3

; les hydroxo-complexes ont été négligés. Leur 

introduction aurait eu comme conséquences de réduire les domaines de sta­
bilité des phases solides et de compliquer le graphique sans donner beau­

coup d'informations supplémentaires. Il est évident, d'après la figure 

A.l.12, que des changements de pE (et à un degré moindre de pH) peuvent 

affecter l'état d'oxydation du fer et, par conséquent, sa solubilité. 

Dans des eaux oxygénées (voir la surface en traits hachurés sur la 
figure A.l.12, qui représente le domaine de pE pour des eaux conte­

nant entre 1.0 et la mg/l d'oxygène dissous), le Fe(III) est l'espèce 

stable. On doit donc s'attendre à retrouver, dans de telles eaux, des 
concentrations de fer en solution très faibles (voir la figure A.l.ll). 
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Dans les eaux souterraines, le pE peut être suffisamment bas pour 
que le Fe(II) soit stable. Les concentrations permises de fer en solution 
sont alors beaucoup plus élevées (voir la figure A.l.10). Lorsque ces eaux 

souterraines reviennent en surface, en contact avec l'oxygène dissous (ps 
élevé), le Fe(II) est alors oxydé en Fe(III) et on assiste à une précipi­
tation d'hydroxyde ferrique. 

Dans un lac en période de stratification thermique, on devrait retrou­
ver une stratification dans les concentrations de fer, spécialement si le 
lac est eutrophe. Dans l'épilimnion, le fer est transformé en Fe(III), puis 
précipite sous forme d'hydroxyde ferrique et descend vers le fond. Lorsqu' 
il arrive en contact avec les eaux hypolimnétiques, il peut être réduit en 

Fe(II) et redissout s'il y a absence d'oxygène et que les conditions sont 
favorables â une réduction (ce sera le cas pour des lacs eutrophes). L'hy­
droxyde ferrique qui n'a pas été réduit atteint les sédiments de fond où 
existent habituellement des conditions réductrices qui favorisent sa mise 

en solution. S'il ya producticin de H2 S dans les eaux hypolimnétiques ou 
dans les sédiments de fond, une partie du fer réduit peut être précipité 
sous forme de FeS(s). Lors de la période de retournement des eaux, l'oxy­
gène dissous devient distribué dans la colonne d'eau et le fer bivalent 
sera oxydé en fer trivalent et précipité sous forme d'hydroxyde ferrique. 

En plus des aspects thermodynamiques considérés précédemment, il est 

également nécessaire de considérer la cinétique de l'oxydation du fer. Il 
a été démontré que la vitesse d'oxydation du fer bivalent suit la loi: 
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- d [Fe(II)] 
dt = 

k [Fe(II)] (A.1.57) 

où k = 8.0 (±2.5) x 10 13 min- 1 atm- 1 mole- 2 à 200 C (Stumm et Lee, 1961) 

et PO est la pression partielle d'oxygène. La réaction est catalysée (ce 
2 + 

qui correspond à une augmentation de la valeur de k) par des traces de Cu 2 

Co+ 2 ou de certains anions comme HPO La vitesse de réaction peut éga1e-
4 

ment être augmentée par l'action de microorganismes tels que Ferrobacillus 

ferrooxidans. 
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Plusieurs composés organiques, spécialement ceux contenant des groupes 
-SH (par exemple cystéine), hydroxy ou carboxyliques (phénols, polyphénols, 
acide tannique, etc) peuvent réduire le fer assez rapidement (en quelques 
minutes ou quelques heures) dans des solutions synthétiques (Stumm et Morgan, 
1970). Si les conditions (pH, concentrations) sont telles, dans une eau 
naturelle, que la vitesse d'oxydation du Fe(II) est lente en comparaison avec 
la réduction du Fe(III) par la matière organique, une concentration assez 
élevée de fer pourrait alors être trouvée en solution. Ceci pourrait expli­
quer en partie pourquoi l Ion retrouve souvent dans les eaux naturelles, des 
concentrations de fer "soluble" plus élevées que celles prédites par les 
équilibres de solubilité et d'oxydo-réduction. 

La matière organique peut interagir de deux façons avec le fer: en 
formant des complexes ou en stabilfsant les colloides d'hydroxyde ferrique. 

La formation de complexes de Fe(II) avec des ligands autres que OH­
est sans doute peu importante dans les eaux naturelles, étant donné les 
constantes de stabilité relativement faibles et les concentrations de li­
gands peu élevées. Les ions ferriques ont généralement une plus forte 
tendance à former des complexes que les ions ferreux. Cependant, si on 
considère les faibles concentrations de ligands dans les eaux naturelles 
et le peu d'ions Fe+ 3 disponibles (entre pH 5 et 9) pour la complexation, 
on peut dire qulune complexation importante du Fe(III) par des ligands mo­
nomères ne se produira que très rarement. Avec les polymères organiques 
tels que les acides humiques ou fulviques, la complexation peut cependant 
devenir importante. 



A des concentrations de l'ordre de celles rencontrées dans les eaux 
naturelles, le Fe(III) a la propriété de former facilement des collo~des 

o 
dont le diamètre peut être aussi petit que 100 A (O.Ol~m). Il est bien 
évident qu'une filtration sur membrane (ex.: 0.45 ~m) ne permet pas de 
distinguer complètement ce qui est dissout de ce qui est sous forme 
particulaire. De plus, ces colloYdes sont souvent stabilisés par la 
matière organique. C'est peut être pourquoi on retrouve souvent, dans 
les eaux naturelles, de fortes concentrations de fer "opérationnellement 
soluble" associées a de fortes concentrations de matière organique 
(humique, fulvique, etc.}. L'agglomération des particules d'hydroxyde 
de fer est influencée par plusieurs facteurs dont leur degré de stabili­
sation par la matière organique. 

Les différentes transformations du fer discutées précédemment 
n'affectent pas uniquement sa concentration, mais également celle de 
plusieurs métaux traces, notamment Co, Cu, Ni, Pb, Mn (Jenne, 1968). La 
formation d'hydroxyde ferrique amène souvent la co-précipitation de plu­
sieurs métaux traces; c'est d'ailleurs un mécanisme qui a déjà été utilisé 
pour concentrer les métaux traces. Lors de la réduction du fer trivalent 
en fer bivalent, ces métaux traces sont libérés en solution. De plus, 
1 'hydroxyde ferrique a la propriété d'adsorber olusieurs métaux traces 
par adsorption spécifique ou par échange d'ion. 

Dans un milieu réducteur, le fer existe essentiellement sous les for­
mes Fe+ 2 et FeOH+ (voir figure A.l.10). Dans des eaux contenant plusieurs 
centaines de ppm de sulfates, l'espèce FeSO (aq) pourra être importante. 

4 
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Dans un milieu oxydant, les espèces Fe+ 3 , FeOH+ 2 , Fe(OH)+ et Fe(OH)-
2 4 

seront plus ou moins importantes, selon la valeur du pH comme l'indique 
la figure A.l.ll. L'ion ferrique peut former des complexes avec des li­
gands inorganiques (chlorures, fluorure, sulfate, phosphate), qui sont 
cependant négligeables, sauf dans le cas de concentrations élevées de 

ces anions. Les complexes avec des polymères organiques tels que les 
acides humiques et fulviques peuvent cependant être en concentrations 
importantes. 

g) Mesure 

Les concentrations de fer sont mesurées sur tous les échantillons 
en 1967 et 1968. De 1969 à 1972 et depuis 1974, on ne dispose que de 

peu de mesures. Deux méthodes d'analyse ont été utilisées. 

Méthode 1: analyses de 1967 à 1971 

La méthode utilisée (APHA, AWWA, WPCF, 1971) est manuelle. Le 
fer est réduit à l'état ferreux par l 'hydroxylamine en milieu acide. 
Le Fe(II) réagit avec la l ,10-phénanthroline pour former un complexe 
orange-rouge d'intensité proportionnelle à la concentration de fer. 

Méthode II: analyses depuis 1971 

La méthode utilisée (Technicon Industrial Systems, 1973) est 
automatisée; on utilise un auto-analyseur Technicon AA-l. Le fer 
est transformé à l'état ionique par traitement avec l'acide thiogly­
colique à 950C et réduit à l'état divalent avec l 'hydroxylamine. Le 

fer divalent réagit ensuite avec la 2,4,6-~ri (2"-pyridyl)-S-triazine 
(TPTZ) pour former un complexe violet. La limite de sensibilité at­
teinte est de 0.01 mg Feil (M.R.N., 1974). Pour 30 réplicats d'une 
eau de concentration moyenne de 0.567 mg Feil, l'écart-type était de 
0.028 mgll (M.R.N., 1974). La récupération moyenne d'ajouts de 0.41 
mg Feil, effectuée à 10 reprises, était de 122% (M.R.N., 1974). 
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Les délais impliqués entre le prélèvement des échantillons et l'analyse 
peuvent avoir amené une précipitation du fer ou une dissolution d'une partie 

des particules en suspension; la congélation des échantillons favorise la 

réaction de précipitation. Les réactions d'oxydo-réductions décrites pré­

cédemment pour expliquer le comportement du fer dans le milieu aquatique 
ont lieu également dans les bouteilles, particulièrement si l'échantillon 
nlest pas préservé, et sont suivies par des réactions de précipitation ou 
de dissolution. 

Les analyses ayant été effectuées sur des échantillons non filtrés, les 
particules peuvent avoir causé des interférences pour les deux méthodes. 

Pour la méthode l, les oxydants forts, le cyanure, les nitrites, les phos­
phates et plusieurs métaux peuvent également causer des interférences soit 

en formant des complexes avec la phénanthroline (Cr, Zn, Co, Cu, Ni) ou en 
la précipitant (Bi, Cd, Hg, Mo, Ag). Pour la méthode II, le cuivre, le co­

balt, le chrome et le nickel constituent des interférences. 

A.l.14 Manganèse 

Quoique beaucoup moins abondant que le fer (de l 'ordre de 50 fois moins~, 
le manganèse est quand même un élément commun dans la lithosphère. Les 

formes les plus communes de manganèse dans les roches ou les sols sont 
les oxydes et hydroxydes (pyrolusite, manganite, hausmannite, pyrochrofte) 

et les carbonates (rhodochrosite). On le retrouve également sous forme 

de sulfures (alabandite) et de silicates (rhodonite). 
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Le manganèse qulon retrouve dans les eaux naturelles est surtout d'ori­
gine géologique; il provient de 1 'altération des minéraux par l'eau. Cer­
tains types de rejets d'eaux usées peuvent parfois constituer des apports 
importants. De plus, les plantes utilisent le manganèse et certaines peu­
vent l'accumuler. La décomposition de ces végétaux peut constituer une sour­
ce non négligeable. 

b) SoZubiZité 

La chimie du manganèse en solution aqueuse implique les états d'oxy­
dation II, III, IV, VI et VII. Dans les eaux naturelles, les plus fré­
quents sont les états II et IV. 

La solubilité du Mn(II) peut être contrôlée par le carbonate, l'hydro­
xyde ou le sulfure. Ce dernier ne contrôlera la solubilité du manganèse 
que dans des milieux très réducteurs. Sur la figure A.l.13, on a représenté 
la solubilité du manganèse bivalent en fonction du pH, pour une concentra­
tion de carbone inorganique fixée à lO-3M. Pour tracer le graphique, on a 
considéré 1 1 hydroxyde et le carbonate comme phases solides et les espèces 

+2 + )- + solubles Mn ,MnOH, Mn(OH et MnHCO; les constantes d'équilibre uti-
3 3 

lisées sont données dans le tableau A.l.3. 

On constate, d'après la figure A.l.13, que le carbonate de manganèse 
contrôle la solubilité du manganèse bivalent pour la gamme de pH (5 à 9) 
observée dans les eaux naturelles. Ce nlest qu'à des concentrations très 
faibles de carbone inorganique ou des pH très élevés, peu susceptibles 
d'être rencontrés, que 1 1 hydroxyde constituera la phase solide stable. 

Le manganèse de valence 4 existe essentiellement sous forme dioxydes 
très insolubles, tel MnO; le manganèse en solution est en trop faible 

2 
concentration pour être détecté. 



- I.O+----+·V 

-2.0+----I--V 

• 
\ 

• 
-3.0 --\---+-Y 

• 

\ • 

-4.0-l---+--~ --
• 
1\ 

Mn HeO; ~~-.-JV 
• 

" "" , , . 
", ~-, . , 

-6.0 

79 

10.0 

1.0 

"­
QI 
6 0.1 __ 
u 

-7.0+-----+-'-'" ~ --+"_"'I_~" ~ _+-_--1
0

.
01 

l " • & 1 ,.'~ ':t 
' 1 ~ ~ , 

'... " " 
-8.0 

1 \ ' 
1 l', 

- 9.0-f-----11-----+---+----I----+---+--/i \ ,-

,\Mn+2 " 

-10.0+----+---+---+---..---+---+-........ --+---+-\-=--+--..... 
4 5 6 7 8 9 

pH 
10 Il 12 13 14 

.001 

Figure A.I.13. Solubilité du manganèse bivalent en fonction du pH dans une 
eau carbonatée (concentration de carbone inorganique =10-3 M ). 
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TABLEAU A.l.3 Constantes d'équilibre pour des réactions impliquant le 

manganèse 

Réaction 

Mn(OH)2(S) = Mn +2 + 20H 

MnC0 3 (s) = r~n +2 + CO;2 

MnS(s) = Mn +2 + Ç2 

~~n+2 +30H- = Mn(OH); 

r~n +2 + HCO; = MnHCO! 

solubilité 

Complexation 

oxydo-réduction 

tMn(OH)2(S) = tMn304(S) + H20 + H+ + e 

3MnC0 3(s) + 2H 20 = tMn304(S) + 3HCO; + 5H+ + e 
2 2 2 

MnO~2 =MnO~ + e 

3Mn(OH); + tH+ = tMn304(S) + 5H 20 + e 
2 2 

MnOOH(s) = Mn02(S) + H++ e 

Mn 304(s) + H20 = 3MnOOH(s) + H+ + e 

~1n +2 + 2H 20 = MnOOH (s) + 3H+ + e 

tMn+2 + H20 = !Mn02(S) + 2H+ + e 

Log K 

- 12.96 

- 10.41 

15.16 

3.41 

7.61 

2.02 

3.79 

15.45 

9,55 

9.53 

.. 10.40 

16.55 

19.13 

12.99 

24.85 

10.34 



Un diagramme pE-pH est tracé à la figure A.1.14 pour le manganèse en 
utilisant les constantes dléqui1ibre données dans le tableau A.1 .3, les 
concentrations de manganèse total et de carbone inorganique étant fixées 
respectivement à 10- 6 M et 10- 3M. Cette figure montre que des changements 
de pE peuvent affecter 1 létat dloxydation du manganèse et, par conséquent, 

sa solubilité. 

Dans les eaux oxygenees (voir la surface en traits hachurés qui re­
présente le domaine de pE pour des eaux contenant entre 1.0 et 10 mg/1 
dloxygène dissous), le Mn(IV) est stable. On slattend donc à trouver, dans 

de telles eaux, des concentrations très faibles de manganèse en solution, 
voire non détectables. 

Dans les eaux souterraines, le pE peut être suffisamment bas pour que 
le manganèse diva1ent soit stable. Les concentrations de manganèse en so­
lution peuvent alors être relativement élevées, selon la valeur du pH. La 
présence de manganèse en solution dans les eaux souterraines est une bonne 
indication dlune absence dloxygène dissous. Lorsque ces eaux souterraines 

reviennent en surface et sont en contact avec 1 1 oxygène dissous, le Mn (II) 

est alors oxydé sous forme tétravalente et précipite sous forme dioxydes. 

On retrouve souvent le manganèse en concentrations plus grandes dans 
1 Ihypo1imnion de lacs productifs que dans 1lépi1imnion. Il est logique de 

décrire, pour le manganèse, un cycle semblable à celui du fer discuté pré­
cédemment. Ainsi, le manganèse peut être oxydé et précipité sous forme 
dioxyde dans 1lépi1imnion, ensuite sédimenté, pour être finalement réduit 
et remis en solution dans 1 Ihypo1imnion ou près des sédiments de fonds. 
Cependant, 1 loxydation du manganèse ne se fait pas aussi rapidement que 

celle du fer dans les eaux naturelles, du moins aux pH normalement rencon­
trés. On peut alors supposer qui une portion considérable du manganèse 
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participe au cycle sans subir de réaction redox. Ainsi, le manganèse biva­
lent peut s'adsorber sur l 'hydroxyde ferrique formé dans l 'épilimnion et 
sédimenter avec lui. Dans l 'hypolimnion, l'enrichissement en manganèse 
pourrait s'expliquer soit par une désorption du manganèse due à une dimi­
nution du pH à cause de l'activité hétérotrophe, soit par une réduction de 
l'oxyde ferrique qui libère alors le manganèse. En présence de H S, une 

. d 2 partle u manganèse réduit peut être précipitée sous forme de MnS(s). Du-
rant la période de retournement des eaux, lorsque l'oxygène dissous devient 
distribué plus ou moins également dans le lac, le manganèse peut être oxydé 
et précipité sous forme d'oxydes ou encore s'adsorber sur l'hydroxyde fer-­
rique et se déposer dans les sédiments. 

En plus des aspects thermodynamiques discut~s pr~c~demment, on doit 
également considérer la vitesse d'oxydation du manganèse. Il a été démontré 
(Morgan, 1965) que la vitesse d'oxydation du manganèse bivalent suit la 

loi: 

d [Mn (II) ] 1: 

dt 
ko [~n(II)J + k [Mn(II)J [Mn02J (A. l .58) 

avec k= kt [OH-J2 P02' comme pour le fer. Il s'agit d'une réaction auto­
catalytique. D'après Delfino et Lee (1968), la vitesse d'oxydation du man­
ganèse est très lente dans les eaux naturelles aux pH normalement rencon­
trés, et ce n'est que pour des pH de 9 ou plus qu'elle ne devient appréciable. 
Des bactéries peuvent influencer la vitesse-d'oxydat;ondu-l11arrganès~,-
comme dans le cas de celle du fer. 

Plusieurs composés organiques contenant des groupes -SH, hydroxy ou 
carboxyliques peuvent réduire le manganèse assez rapidement (en quelques 
minutes ou quelques heures) dans des solutions synthétiques. Si dans une 
eau naturelle, les conditions sont telles que la vitesse d'oxydation du 
Mn(II) est lente en comparaison avec la réduction du Mn(IV) par la matière 
organique, une concentration assez élevée de manganèse pourrait alors être 
mesurée en solution. Ceci pourrait expliquer en partie pourquoi les con­
centrations de mangan~se "soluble" observées sont souvent plus élevées que 
celles prédites par les équilibres de solubilité et d'oxydo-réduction. 
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L'interaction de la matière organique avec le manganèse peut se mani-

fester par la formation de complexes ou par la stabilisation de C01l0-fde$i"!\ "'c'li"'{;~ 
d'oxydes de manganèse. ~ 

La formation de complexes de manganèse bivalent avec des ligands 
autres que OH- et HCO- est sans doute peu importante dans les eaux natu-

3 

rel les étant donné les constantes de stabilité relativement faibles et 
les concentrations de ligands. Le manganèse tétravalent, également, ne 

forme pas de complexes importants à cause de la très forte compétition 
avec OH-. 

Les oxydes de manganèse ont la propriété de former facilement des 
collo~~es dont le diamètre peut être assez petit pour qu'ils ne soient pas 
retenus par des membranes de 0.45 lJm. Ces coll oi'des peuvent être stabi-
1isés par la matière organique, ce qui peut sans doute expliquer qu'on 
retrouve souvent des concentrations de manganèse "opérationnellement solubletl 

supérieures à celles prédites par les équilibres thermodynamiques. 

Les différentes transformations du manganèse discutées précédemment 
affectent le comportement de plusieurs métaux traces, notamment Co, Cu, Ni 
et Pb (Jenne, 1968). Les oxydes de manganèse présents dans le matériel en 
suspension ont des surfaces spécifiques très grandes et peuvent adsorber 
des cations, soit par adsorption spécifique, soit par échange d'ion. De 
plus, lors de la formation des oxydes de manganèse, il peut probablement 
y avoir co-précipitation de métaux traces. Ces métaux traces sont libérés 
en solution suite a une diminution du pH ou ~ une réduction des oKydes. 



Dans un milieu réducteur, le manganèse existe sous les formes Mn+ 2 , 

MnOH+, Mn(OH); et MnHCO;. Dans des eaux contenant plus de 1,000 ppm de 
sulfates, l'espèce MnS04(aq) peut être importante. 

En milieu oxygéné, les concentrations de manganèse en solution devraient 
être non détectables. 

Mesure 

Les concentrations de manganèse ont été mesurées sur tous les échantil­
lons en 1967 et 1968. De 1971 à 1972 et depuis 1974, elles ont été très peu 
mesurées. Depuis 1967, deux méthodes ont été utilisées. 

Méthode l : analyses de 1967 à 1971 

La méthode utilisée (APHA, AWWA, WPCF, 1971) est manuelle. Le 
periodate oxyde le manganèse en permanganate, lequel est dosé par colo­
rimétrie. Avant d'effectuer la coloration, les ions chlorures sont 
enlevés par évaporation en milieu sulfurique, la matière organique 
est oxydfe par l'acide nitrique (1 ~llition) et le fer est camplexê 

avec des phosphates afin d'enlever sa couleur . 

.. Méthode II''': analyses; depltlS 1'971 

La mesure est effectuée par spectrophotométrie d'absorption ato­
mique conventionnelle (flamme air-acétylène; À=279.4 nm). 

De 1971 jusqu'à l'automne 1975, un appareil Jarrel Ash (modèle 82-
518) était utilisé. La limite de sensibilité obtenue avec cet appareil 
était de 0.05 mg Mn/l (M.R.N., 1974). Pour 20 réplicats d'une eau de 
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concentration moyenne de 0.221 mg Mn/l, l 1 écart-type était de 0.02 

mg/l (M.R.N., 1974). La récupération moyenne d1ajouts de 0.36 mg 
Mn/l, effectuée à 10 reprises était de 94.4% (M.R.N., 1974). 

Depuis l 1 automne 1975, un spectrophotomètre d1absorption atomique 

Perkin-Elmer (modèle 360) est utilisé. La limite de sensibilité obtenue 
avec cet appareil est de 0.01 mg Mn/l (R. Gagné et R. Labbé, communica­
tion personnelle). 

Les délais impliqués entre le prélèvement des échantillons et lla­
nalyse peuvent avoir amené une précipitation du manganèse ou une dissolu­
tion d1une partie des particules en suspension; la congélation des échan­
tillons favorise la réaction de précipitation. Les réactions d1oxydo­

réduction décrites précédemment pour expliquer le comportement du manga­
nèse dans le milieu aquatique ont lieu également dans les bouteilles, par­
ticulièrement si l léchantillon n1est pas préservé et sont suivies par des 

réactions de précipitation ou de dissolution. 

L1analyse du manganèse ayant été effectuée sur des échantillons non 
filtrés, les particules en suspension ont pu causer une interférence lors 
de l lutilisation de la méthode I; les substances réductrices constituent 
une interférence lors de l lapplication de cette méthode. Lors de llutili­

sation de la méthode II, des échantillons non filtrés étaient également 
analysés, ce qui peut avoir minimisé les effets de précipitation ou de 
dissolution du manganèse; il y a cependant danger d1effectuer les analyses 

par absorption atomique sur de tels échantillons puisqu1une ségrégation des 
particules peut sleffectuer au niveau de l laspiration de l léchantillon ou 
lors de la nébulisation. 



A.l.15 Conductivité 

L'eau pure a une conductivité très faible. Clest la présence d1es­
pèces ioniques en solution qui la rend conductrice. Clest un paramètre 

qui donne une indication de la concentration totale des ions. 

b) Relation avec les ions en solution 

En principe, la conductivité d'une solution peut être calculée si 

on connaTt les concentrations des ions en solution ainsi que leur con­
ductivité équivalente. Dans le tableau A.l.4, on donne les valeurs des 

conductivités ioniques équivalentes à dilution infinie pour les ions 
majeurs. Il s'agit alors d'additionner les conductivités des différents 

ions, chacune étant obtenue par le produit de la concentration et de la 
conductivité ionique équivalente à dilution infinie. Ce calcul qui doit 

cependant être considéré comme une estimation peut être intéressant pour 

vérifier, par exemple, la validité des mesures d'ions majeurs. En 

effet, pour conduire le courant, les ions doivent se mouvoir dans la solu­

tion afin de transférer les charges. L'efficacité de ce processus, pour un 

ion particulier, dépend de sa charge, de sa dimension et de ses interac­
tions avec le solvant ou avec des ions. La conductivité équivalente à 

dilution infinie tient compte des deux premiers facteurs, mais non du 

dernier. Ces interactions diminuent avec la dilution de la solution. On 

doit donc être conscient que les estimations sont meilleures pour les eaux 
de faible minéralisation que pour les eaux chargées. 

En plus des aspects de vérification de données décrits ci-haut, men­

tionnons que les valeurs de conductivité peuvent parfois être utilisées 

pour donner des indications sur les concentrations de solides dissous ou 
pour prédire des concentrations de certains ions majeurs. 

87 



88 

TABLEAU A.l.4 Conductivité ionique équivalente à dilution infinie et à 25°C 

(Harned and Owen, 1958) 

Ion Conductivité équivalente en ~mhos/cm pour 

des concentrations exprimées en 

méq/l . mg/l . 

H+ 349.8 -
N'+ 50.11 2.21 

K+ 73.52 1.88 

NH! 73.4 4.08 

Mg +2 53.06 4.35 

Ca +2 59.50 2.98 

-OH 197.8 -
Cl - 76.35 2.15 

NO; 71.44 1.15 

HCO; 44.5 0.73 

SO~2 80.0 1.67 



La conductivité a été mesurée sur tous les échantillons depuis le 
début de l lopération du réseau. La mesure a été effectuée a l laide d'une cel~ 
lule a conductance. La limite de sensibilité atteinte est de 0.1 ~mhoicm. 

Etant donné les délais entre le prélèvement des échantillons et lla­
nalyse, la conductivité peut avoir été affectée par la précipitation ou la 
dissolution dlions; la congélation favorise la réaction de précipitation. 

A.l.16 Solides dissous 

Clest une mesure du contenu en solutés dans l léchantillon dleau 

naturelle. Les constituants dissous (inorganiques et organiques) qui 
ne sont pas volatils vont être compris dans cette mesure. 

Les concentrations de solides dissous ont été mesurées sur tous 
les échantillons en 1967; de 1968 a 1973, elles étaient très peu ou 

irrégulièrement déterminées. A partir de 1974, cette mesure a été 
abandonnée. 

Toutes les mesures ont été effectuées par gravimétrie. Les échantil­
lons sont filtrés, évaporés à sec et le résidu est pesé. Avant 1973, la 

filtration a été effectuée avec des filtres de grande porosité (Whatman No 

41 ou No 44) et a partir de 1973, les filtres GFjC ont été utilisés. 
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Etant donné les délais entre le prélèvement des échantillons et l'ana­
lyse, les résultats des mesures de solides dissous peuvent avoir été affectés 
par les réactions de précipitation ou de dissolution; la congélation des 
échantillons favorise la réaction de précipitation. 

;:"A.l . n E!! ... 

Le pH d'une eau naturelle est relié à toutes les réactions qui 
impliquent des ions hydrogène: réactions acide-base, de dissolution 
ou de précipitation, d'oxyda-réduction, d'adsorption ou de désorption. 
Le pH peut être influencé par plusieurs équilibres interreliés. Les 
processus contrôlant le pH seront ceux où de grandes quantités de réac­
tifs seront impliqués ou qui présentent de grandes vitesses de réactions. 
Les processus impliquant de faibles quantités de réactifs ou qui ont de 
faibles vitesses de réaction auront plutôt un rôle subordonné. On peut 
bien comprendre les valeurs observées de pH en examinant le cheminement 

de l'eau dans le bassin versant. 

L'eau de pluie, lors de son passage dans l'atmosphère dissout du 
CO , lequel forme avec l'eau de l'acide carbonique. Les réactions im-

2 
pliquées sont: 

CO2(g) + H20 = H2COt 
H2C0 3* = HCO; + H+ 
HCO;.:: CO;2+H+ 

(A.l.59) 
(A.l.60) 
(A.1.6l) 

Ces réactions rendent l'eau acide. Si l'eau de pluie est en équi­
libre avec le CO2 de l'atmosphère (PC0

2
= 10- 3

• 5 atmosphère), on peut 
facilement calculer son pH. Il suffit, par exemple de déterminer à quel 
pH se réalise, sur le graphique de la figure A.l .6(a) la condition de proton: 

[H+] = [HCO;] + 2[CO;2]+[OH-] (A.l.62) 



On détermine ainsi que le pH est de 5.6. 

Cette eau acide (agressive) réagit ensuite avec les roches du bassin 
versant. Des exemples typiques de ces réactions sont: 

CaC0 3 (s) + H+ = Ca+2 + HCO; (A.l.63) 
(calcite) 

2NaA1Si 30s(s) + 2H+ + 9H 20 = A1 2Si 20s(OH)4(s) + 4H 4Si04 + 2Na+ (A.l.64) 
(albite) (kaolinite) 

Plusieurs de ces réactions d'altération des roches,' qui ont été décri­
tes dans les sections précédentes impliquent une co~sommation d'ions H+, ce 
qui se traduit par des pH plus élevés pour les eaux chargées en cations. 
Çes réactions sont ordinairement celles qui ont le plus d'influence sur la 
valeur du pH des eaux naturelles. 

Des réactions acide-base peuvent également se produire dans le milieu 
aquatique. Mentionnons en particulier: 

H2PO~ = HPO~2 + H+ (A.l.65) 
H2S = HÇ + H+ (A.l.66) 
HS = Ç2+ H+ (A.1.67) 
HSO~ = SO~2+ H+ (A.l.68) 

Dans certains cas, les acides organiques peuvent également affecter 
le pH. Toutes ces réactions acide-base affectent généralement peu le pH 
étant donné les concentrations faibles impliquées. 

Des réactions de précipitation peuvent également se produire dans le 
milieu aquatique si la solution devient saturée. Les plus importantes sont: 

Ca+2 + HCO; = CaC03(s) + H+ (A.l.69) 
Fe+3 + 3H20 = Fe(OH)3(S) + 3H+ (A.l.lO) 
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Ces réactions libèrent des ions H+ et ont donc comme conséquence de 
rendre l'eau plus acide. Leur influence sera cependant faible étant donné 
les faibles concentrations de réactifs impliqués. 

Les réactions d'oxydo-réduction impliquent souvent une consommation ou 
une libération d'ions H+. Comme exemple important, mentionnons l'oxydation 
de l a pyrite: 

= (A.l.7l) 

Cette réaction peut affecter grandement le pH dans des régions d'opé­
rations minières lorsque la pyrite est ramenée en surface, en contact avec 
l'eau et l'oxygène. Ces effets (abaissement du pH) peuvent persister long­
temps après que les opérations minières aient cessé. L'oxydation et la ré­
duction du carbone sont également des processus qui peuvent avoir une influ­
ence profonde sur le pH, particulièrement dans des milieux eutrophes. Lors 

de la photosynthèse (réduction), l'utilisation du CO dissous résulte en 
2 

une augmentation du pH alors que le contraire se produit lors de l'oxydation 
de la matière organique. 

Les réactions d'adsorption et de désorption peuvent également influ­
encer le pH. C'est le cas, qu'il s'agisse d'adsorption spécifique ou d'é­
change d'ion. 

L'efficacité tampon, S, est définie comme la quantité de base forte, 
CB, ou d'acide fort, CA' nécessaire pour changer le pH d'une unité: 

S 
dCB - dCA (A.l.72) 

= = 
dpH dpH 



L'efficacité tampon des eaux naturelles est attribuée surtout à la 

présence de carbone inorganique dans la solution. D'autres systèmes con­

tribuent cependant à l'efficacité tampon totale observée (Weber et Stumm, 
1963; Klein, 1965) qui est la somme des différentes contributions des 
paires acide-base. La contribution du carbone inorganique à l'efficacité 

tampon est décrite à la section A.l .9. 

nons: 

Parmi les autres contributions à l'efficacité tampon totale, mention-

les réactions d'adsorption-désorption; 
les réactions de dissolution et de précipitation; 

les réactions acide-base impliquant l'azote ammoniacal, les phos­

phates, les silicates et les acides organiques; 

les activités de photosynthèse et les activités hétérotrophes. 

b) Mesure 

Le pH a été mesuré sur tous les échantillons prélevés entre 1967 et 

1970. En 1971, il n'a été mesuré que de façon irrégulière, alors qu'en 
1972 il a été très peu mesuré. La mesure a ensuite été abandonnée 

à partir de 1973 étant donné les délais impliqués entre le prélèvement 
des échantillons et la mesure. Les mesures ont toujours été effectuées 

avec un pH-mètre à ±O.l unité de pH. 

Etant donné les délais entre le prélèvement et l'analyse des échan­
tillons, les valeurs de pH peuvent avoir été affectées par les réactions 

de précipitation et de dissolution, d'oxydo-réduction (incluant la photo­
synthèse), d'échange d'ion et d'échange de CO entre l'eau et l'atmosphère. 

2 

La congélation des échantillons favorise la réaction de précipitation. 
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A.l.18 Couleur 

La couleur des eaux naturelles peut être expliquée par la présence de 

certains métaux comme le fer et le manganèse ou de matière organique (matière 

humique ou.fulvique, tannins). Les microorganismes qui ne sont pas enlevés 
par la filtration peuvent également contribuer à la couleur. De plus, dans 
certains cas, la couleur peut être due à des rejets de substances organiques 
ou inorganiques. 

La couleur a été déterminée sur tous les échantillons prélevés en 1967 
et 1968. En 1969, 1971 et 1972, elle nIa été que très peu déterminée alors 
qu'en 1970, elle l'a été de façon irrégulière. La mesure a été abandonnée à 

partir de 1973. 

L'échantillon est dlabord filtré. Ensuite, sa couleur est déterminée 
par comparaison avec des échantillons d'ions chloroplatinate de couleur connue. 

Etant donné les délais entre le prélèvement des échantillons et l'ana­
lyse, les valeurs de couleur ont pu être affectées par les réactions de pré­

cipitation (notamment du fer et du manganèse), favorisées par la congélation 
des échantillons ou encore par les réactions dloxydo-réduction impliquant le 

fer et le manganèse. 



A.l.19 Oxygène dissous 

La source la plus importante d'oxygène dans l'eau exposée à l'air 
est évidemment l'atmosphère. Une certaine partie de l'oxygène dissous 
résulte également de la photosynthèse dans le milieu aquatique. 

Dans les eaux de surface, l'atmosphère constitue un réservoir d'oxy­
gène quasi inépuisable et le couple redox présent en quantité la plus im­
portante est souvent le couple HO/ta, en particulier lorsque l'aération 

2 

est bonne. Ce couple s'écrit: 

K = 20.8 (A.l.73) 

On peut en tirer l'expression pour le ps: 

K = 
l = 1020 .8 

{el 

ps = 20.8 + * log P02 - pH (A.1.74) 

Pour une eau à pH= 7.0 et en équilibre avec l'atmosphère (P02= 0.21 
atmosphère), on calcule que le ps a une valeur de 13.6. Pour cette valeur 
de ps, tous les éléments présents dans le milieu aquatique devraient y 
exister dans leur état d'oxydation le plus élevé. On devrait en effet avoir: 
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- -2 le carbone sous forme de CO2, HC03 et C03 avec les concentrations 
des formes organiques réduites plus faibles que lO-35M. 

l'azote sous forme de NO~ avec les concentrations de NO; plus 
faibles que 10-7M et l'azote moléculaire oxydée substantiellement 
en nitrates. 

le soufre sous forme de SO;2 avec les concentrations de SO~2 et 
de HS- plus faibles que 10-20M 

le fer sous forme de Fe(OH)3(S), FeOOH(s) ou Fe203(S) avec les 
concentrations de Fe+2 plus petites que 10-18M. 

le manganèse sous forme de Mn02(S) avec les concentrations de Mn+2 

plus petites que 10-10M. 

Etant donné qu'on constate que l'azote moléculaire, la matière orga­
nique, ainsi que d'autres formes réduites persistent dans des eaux conte­
nant de l'oxygène dissous, on peut affirmer qu'un équilibre rédox complet 
n'existe pas, même dans les eaux de surface bien oxygénées. 

Une des causes majeures de l'état de non-équilibre observé dans les 
eaux naturelles est la photosynthèse. En effet, par ce processus, il y a 
production de matière organique (formes réduites) et on aboutit ainsi à des 
concentrations de non-équilibre pour les composés de C, N et S. Il faut 
ajouter également que les réactions rédox sont généralement lentes, ce qui 
ne favorise pas l'atteinte de l'état d'équilibre. 



Malgré le fait qu'un état d'équilibre rédox ne soit pas atteint com­
plètement dans le milieu aquatique, on peut tirer, à partir des mesures 
d'oxygène dissous, des renseignements utiles concernant les réactions phy­
sico-chimiques. Ces mesures permettent de prédire dans quel sens se feront 
les réactions chimiques et d'expliquer certains phénomènes observés. A 
titre d'exemple, on peut prédire, pour une eau contenant de l'oxygène dis­
sous que les sulfures, l'azote ammoniacal, le fer et le manganèse bivalents 
seront oxydés respectivement en sulfates, nitrates, fer trivalent et manga­
nèse tétravalent. Egalement, la présence d'oxygène dissous permet d'expli­
quer pourquoi on observe souvent: 

- de faibles concentrations d'azote ammoniacal et de nitrites 

une absence de sulfures 
la précipitation du fer et du manganèse lorsqu'une eau souterraine 
vient en contact avec l'oxygène. 

c) Mesure 

L'oxygène dissous n'a été déterminé qu'en de rares occasions entre 

1969 et 1972. Ces mesures ont été effectuées sur le terrain. La méthode 
utilisée (APHA, AWWA, WPCF, 1971) implique l'oxydation, par l 'oxygène dis~ 
sous, du manganèse (II) en milieu basique.- En présence d'iodure, en milieu 
acide, le manganèse est ensuite réduit en Mn(II) avec libération d1iode 

en quantité équivalente à la concentration originelle d'oxygène dissous. 
L'iode libéré est finalement titré avec une solution de thiosulfate. Les 
substances oxydantes ou réductrices peuvent causer des interférences. 
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A.l.20 Température 

La température de l'eau résulte de phénomènes climatiques ou d'utilisation 
de l'eau (refroidissement, irrigation, drainage). Dans le second cas, il s'agit 
généralement d'une augmentation de la température de l'eau par rapport au niveau 
naturel. 

L'augmentation de la température de l'eau accroît la vitesse des réac­
tions chimiques et biochimiques qui s'y passent. La vitesse des réactions suit 
de façon générale, l'équation d'Arrhénius: 

k = Ae-Ea/ RT 

où k est la constante de vitesse, A est le facteur pré-exponentiel, Ea est l'éner­
gie d'activation, R est la constante des gaz et T est la température en OK. Un 
changement de température, de plus, déplace la position d'équilibre, les cons­
tantes d'équilibre étant fonction de la température. 

A.2 UTILITE:DES PARAMETRES: RELATION ENTRE LA QUALITE DE L'EAU ET SON POTENTIEL 
D'UTILISATION 

Les nombreuses utilisations de l'eau à partir d'une source commune engen­
drent inévitablement des changements dans la qualité de l'eau et, par le fait 
même des conflits au niveau des utilisateurs. Des exigences pour l'utilisation 
de l'eau pour fins municipales, industrielles et autres, ou encore pour rendre 
l'eau acceptable pour ces utilisations sont connues. A titre indicatif, on re­
trouve dans le tableau A.2.1 des critères de qualité de l'eau pour diverses 
utilisations (consommation, fins industrielles, agriculture, récréation, 
et vie aquatique), ne concernant que les paramètres mesurés par le M.R.N. lors 
de l'opération de son réseau. Ces critères ont été tirés de précédents rap­
ports (Provencher, 1977, Campbell et al, 1974) produits pour le compte ~u M.R.N.; 
ce ne sont évidemment pas les seuls critères qu'on trouve dans la littérature, 
en particulier dans le cas de l'utilisation de l'eau pour le maintien d'une vie 
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a 

b 

c 

d 

e 

f 

g. 

h 

i 

NOTES EXPLICATIVES POUR LE TABLEAU A.2.l 

Les critêres de qualité sont donnés pour l'eau au point d'utilisation en 
ce qui concerne toutes les industries et pour l'eau brute en ce qui con­
cerne les autres utilisations; les chiffres en italique sont tirés de 

Provencher (1977), alors que les autres proviennent de Campbell et aZ (1974). 

concentrations acceptables 

limites supérieures 

s'applique à l'utilisation pour 1 'hygiêne laitière 

dépend des espèces d'animaux et de la composition ionique de l'eau 

<500 (pas d'effets nuisibles), 500-1000 (effets nuisibles sur les récoltes 
sensibles), 1000-2000 (effets nuisibles sur plusieurs récoltes), 2000-5000 
(effets nuisibles sur toute récolte, à l'exception des plantes tolérantes) 

<0.75 (pas d'effet nuisible), 0.75-1.50 (effets nuisibles sur les récoltes 
sensibles), 1.5-3.0 (effets nuisibles sur plusieurs récoltes), 3.0~7.5 (ef­
fets nuisibles sur toute récolte à l'exception des plantes tolérantes). 

<0.005 mg/l 

conforme aux normes pour l'eau potable 

l'écart de température entre 1 1 amont et l'aval de 1 'usine ne doit pas être 

inférieur à -0.50C ni supérieur à +3.50C 
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aquatique saine. On doit également noter qu'il n'est pas possible de présenter 
sous forme de tableaux synthétiques (ex. tableau A.2.1) toutes les informations 
pertinentes concernant la relation entre la qualité de l'eau et son potentiel 
d'utilisation puisqu'elles sont souvent descriptives ou encore parce qu'elles 
ne s'appliquent qu'à un type d'organisme particulier. 

Dans cette section, on présente, pour chaque pa~amètre, des informations 
supplémentaires concernant l'utilité de ce paramètre en relation avec le poten­
tiel d'une eau pour diverses utilisations. Des informations plus détaillées 
peuvent être obtenues dans des ouvrages spécialisés (McKee et Wolf, 1963; FWPCA, 
1968; Rodier, 1971; Anonyme, 1972). 

A.2.1 Silice 

La silice, pour les concentrations normalement rencontrées dans les eaux 
naturelles, ne semble pas avoir d'effets physiologiques sur les consommateurs. 

Dans les industries où on génère de la vapeur, il y a danger de formation 

de dépôts extrêmement durs sur les tubes, éléments chauffants ou turbines, 

De plus, l'abondance de silice dans l'eau favorise la croissance de dia­
tomées, en autant que les concentrations des autres substances nutritives soient 
suffisantes et que les conditions s'y prêtent. 

A.2.2 Calcium 

Pour l'alimentation en eau, il est souhaitable de limiter la concentration 
de calcium, non pas à cause des dangers pour la santé, mais plutôt parce qu'il 
peut être nuisible pour certains usages ménagers~ lavage, bains, lessives et 
parce qu'il peut donner lieu à des incrustations dans les ustensiles de cuisine 
ou les systèmes de chauffage de l'eau. 
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Dans 1 leau utilisée à des fins industrielles, on mentionne généralement 
les effets indésirables suivants dus à des concentrations élevées de calcium: 

formation de dépôts calcaires; 
formation de précipités dans les opérations de lavage; 
bris des émulsions; 
interférence avec la production de co110ides; 
difficultés des opérations de rinçage en é1ectrop1aquage; 
interférence avec les processus de fermentation; 
précipitation de sulfite de calcium dans les solutions de révélateur 
en photographie; 
précipitation de phosphate de calcium dans les eaux de brasseries. 

Par contre, une certaine concentration de calcium est nécessaire dans 
certaines industries, pour empêcher la corrosion de 1 lacier. 

Le calcium est souhaitable dans 1 leau d'irrigation parce qu ' i1 est es­
sentiel pour la croissance des plantes et pour maintenir une bonne qualité 
des sols. 

Clest un élément peu toxique pour la vie aquatique; son seul effet 
semble être d'affecter la pression osmotique. On mentionne également, quoique 
ce soit très discutable, que la présence de calcium réduit la toxicité de cer~ 
tains métaux. 

A.2.3 Magnésium 

Clest un métal relativement peu toxique; avant qu ' i1 n'atteigne une con­
centration toxique, 1 leau d ' a1imentation aura un goût déplaisant. Comme pour 
le calcium, les limites de concentration dans 1 leau d ' a1imentation sont surtout 
fixées à cause des effets nuisibles que le magnésium peut avoir pour certains 
usages ménagers: lessives, bains, etc. 



Pour certaines industries, des concentrations trop élevées de magnésium 
ne sont pas souhaitables. Elles peuvent 

amener la formation de précipités lors des opérations de lavage; 
provoquer la précipitation de sels de magnésium dans les solutions de 
révélateur en photographie; 
rendre difficiles les opérations de rinçage en é1ectrop1aquage, 
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Le magneslum est un élément essentiel a la croissance des plantes et, comme 
le ca1cium~ il permet de garder le sol perméable et de bonne qualité pour la culture. 

Ce nlest quia de très fortes concentrations qu ' i1 peut devenir toxique 
pour les organismes aquatiques. Par ailleurs, les concentrations relatives de 
calcium et de magnésium peuvent être un facteur qui contrôle la distribution 
de certains crustacés comme les copépodes. 

A.2.4 Sodium 

Le sodium en concentrations importantes dans l'eau ne présente pas de 
danger, sauf pour certaines personnes souffrant de maladies cardiaques ou 
rénales ou encore de troubles circulatoires. 

Lors de l'uti1isation industrielle de l'eau, le problème majeur que peut 
causer le sodium est la formation de mousses dans les bouilloires. 

Le sodium est requis en faible quantité par les plantes. Lorsqu ' i1 est 
présent en trop grande concentration dans 1 leau d'irrigation, il peut devenir 
toxique pour certaines plantes et diminuer la qualité des sols en les rendant 
moins perméables à 1 leau et a 1 lair. 

En ce qui a trait à la vie aquatique, son effet principal se fait sentir 
au niveau de la pression osmotique. 
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A.2.5 Potassium 

Le potassium ne présente pas de danger dans l'eau de consommation aux 
concentrations normalement rencontrées; en concentrations excessives (1-2 g/l), 
il a des effets cathartiques. 

Comme le sodium, en concentration élevée, il favorise la formation de 
mousses dans les bouilloires. 

Le potassium est un élément essentiel a la nutrition des plantes. En 
trop grande concentration dans l'eau d'irrigation, il diminue cependant la 
perméabilité du sol à l'eau et à l'air. 

A des concentrations élevées (>50 mg/l), le potassium peut devenir to­
xique pour certaines espèces de poissons. 

A.2.6 Sulfates 

La limite fixée pour les sulfates dans les eaux de consommation est 
basée sur les troubles gastro-intestinaux qu'ils peuvent engendrer, en parti­
culier chez les nouveaux utilisateurs. 

Lors de l'utilisation industrielle, la présence de sulfates accroît le 
pouvoir de corrosion de l'eau envers le béton. Cet anion peut également causer 
des difficultés lors du plaquage des métaux. 



A.2.7 Chlorures 

La limite imposée pour les chlorures dans l'eau est basée sur le goût 
qu'ils donnent a l'eau. Ils ne sont généralement pas dommageables sauf, en 
de fortes concentrations, pour des personnes qui souffrent de maladies car­
diaques ou rénales. 

L'inconvénient majeur des chlorures, dans l'utilisation pour fins indus­
trielles, est son pouvoir d'augmenter la vitesse de corrosion de l'acier et 
de l'aluminium. 

Des concentrations de chlorures plus grandes que 100 mgll dans l'eau 
d'irrigation peuvent être dommageables a certaines plantes. 

En ce qui a trait a la vie aquatique, l'effet principal des chlorures 
se fait sentir au niveau de la pression osmotique. 

A.2.8 Fluorures 

Des concentrations de fluorures entre 0.8 et 1.5 mg Fil dans l'eau de 
consommation permettent de réduire la carie dentaire, particulièrement chez 
les enfants; des concentrations plus élevées peuvent affecter la structure 
des dents. 
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Des concentrations excessives de fluorures dans l'eau peuvent être dom­
mageables pour certaines industries, notamment celles impliquées dans la pro­
duction de nourriture, de breuvages, de produits pharmaceutiques ou de produits 
médicaux. 

Les fluorures, a des concentrations plus grandes que 1.5 mg Fil, sont 
toxiques pour certains organismes aquatiques. 
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A.2.9 Carbone inorganique 

Alcalinité totale 

L'alcalinité totale dans l'eau de consommation n'est pas considérée en 
elle-même comme dommageable, mais elle est généralement associée ~ des valeurs 
de pH, de dureté et de solides dissous élevées qui peuvent toutes être domma­
geables. Sa valeur, dans la source d'alimentation, doit cependant permettre 
la formation d'un floc ~ l'usine de traitement. 

Pour plusieurs industries, il est nécessaire que l'alcalinité atteigne 
une valeur donnée, juste suffisante pour assurer une saturation en carbonate 
de calcium; une valeur inférieure amène de la corrosion alors qu'une valeur 
supérieure favorise la formation de dépôts calcaires. Une alcalinité élevée 
n'est pas souhaitable pour plusieurs types d'industries: plaquage des métaux, 
tannage, industries alimentaires. Dans les deux premiers cas, l'inconvénient 
est la production de précipités de carbonate de calcium, alors que dans le 
dernier, il peut s'agir d'une neutralisation du goQt (p.e. breuvages carbonatés) 

et fruits acides) ou d'une plus grande susceptibilité ~ l'action des bactéries. 

En ce qui a trait ~ la vie aquatique, une certaine gamme de valeurs d'al­
calinité est souhaitable (entre 100 et 120 mg CaC03/1) pour empêcher des chan­
gements soudains de pH. Elle ne devrait pas être inférieure ~ 20 mg CaC03/1, 
suite à des rejets acides. 

Carbonates 

Des concentrations trop élevées de carbonates amènent les mêmes incon­
vénients que ceux mentionnés pour les concentrations trop élevées d'alcalinité 
totales: neutralisation des breuvages acides et dépôts calcaires. 



CO 2 libre 

Des concentrations de CO 2 libre trop élevées favorisent la corrosion 
du fer, de l 'acier et du béton et la solubilisation du plomb des tuyaux. 

En ce qui concerne la vie aquatique, la concentration de CO2 libre 
peut jouer un rôle important sur la toxicité de certains polluants. 

A.2.10 Nitrates 

Les limites dans l leau d'alimentation ont été établies a cause de re­
lations qu10n a trouvées chez les enfants entre les concentrations élevées 
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de nitrates ou de nitrites dans l leau et une cyanose liée a la formation de 
méthémoglobine. Des concentrations élevées de nitrates peuvent également causer 
une irritation du tract intestinal et de la vessie. 

Dans l leau utilisée à des fins industrielles, les nitrates peuvent nuire 
aux processus de fermentation et donner des goQts indésirables. Ils sont 
également dommageables pour la teinture de la laine et de la soie. 

Les nitrates sont souhaitables dans les eaux d'irrigation; un excès 
diminue cependant la qualité des sols en réduisant sa perméabilité. 

De plus, de fortes concentrations de nitrates stimulent la croissance 
du plancton et des plantes aquatiques, à condition que les autres éléments nu­
tritifs soient présents en quantités suffisantes. 
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A.2.11 Orthophosphates 

Les ortho phosphates en eux-mêmes ne semblent pas causer d'effets physio­
logiques sur les humains. Les limites pour l'eau de consommation sont proba­
blement fixées dans le but d'éviter les problèmes associés avec la production 
excessive d'algues ou de plantes aquatiques. 

Les orthophosphates ne sont généralement pas toxiques pour les orga­
nismes aquatiques. Cependant, en contribuant a l'eutrophisation, ils peuvent 
causer des effets néfastes. 

A.2.12 Dureté 

Les limites pour la dureté de l'eau de consommation ont été fixées a 
cause des effets nuisibles pour certains usages ménagers: consommation exces­
sive de savon et de détergents, formation de dépôts, durcissement des légumes 
après cuisson, formation de dépôts calcaires dans les tuyaux et les ustensiles. 

Lors de l'utilisation industrielle de l'eau, une dureté excessive peut 
causer certains problèmes. Ainsi, dans les laveries, elle nécessite une consom~ 
mation excessive de savon; lors de la mise en conserve des fruits et des lé­
gumes, elle les durcit par la formation de pectides insolubles. De plus, elle 
favorise la formation de dépôts dans les chaudières et sur les éléments chauf­
fants et retarde la fermentation. 

A.2.13 Fer 

Les limites fixées pour l'eau d'alimentation ne sont pas fixées pour des 
considérations physiologiques mais plutôt pour des raisons de goût et d'esthé­
tique. En effet, le fer précipite sous forme d'hydroxyde ferrique et tache 
alors la lessive et la porcelaine; de plus, il donne un goût désagréable a 
l'eau. 
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Le fer dans 1 leau est une source de problèmes pour plusieurs types d'in­
dustries. Dans les 1averies~ les industries du texti1e~ de la photographie et 
du tannage, il produit des taches sur le matériel fini; dans les industries 
de mise en conserve, il produit des dépôts et donne un goût~ une odeur et une 
couleur désagréable aux produits. Il provoque également des difficultés dans 
le plaquage des métaux. 

En ce qui concerne les organismes aquatiques~ le fer en lui-même nlest 
pas toxique. En fortes concentrations, il peut cependant s ' accumu1er, sous 
forme dl hydroxyde ferrique, sur les branchies des poissons. De plus, certaines 
bactéries utilisent le fer comme source d'énergie; elles peuvent 1 1 accumu1er 
dans les tuyaux ou autres structures et, de ce fait, amener certains désagré­
ments. 

A.2.14 Manganèse 

Les limites dans 1 leau de consommation ont été établies pour des raisons 
économiques et d'esthétique, plutôt que pour des considérations physiologiques; 
avant qu ' i1 n'atteigne des concentrations toxiques, 1 leau sera rejetée pour plu­
sieurs raisons. En effet, le manganèse donne à l'eau un goût désagréable, cause 
des dépôts sur la nourriture lors de la cuisson, tache et décolore la lessive et 
la plomberie, favorise la croissance de microorganismes dans les réservoirs, les 
filtres et les systèmes de distribution d'eau. 

Pour les mêmes raisons que le fer, le manganèse est indésirable dans 
1 leau utilisée par plusieurs industries incluant les industries du textile, de 
mise en conserve, de la photographie, de tannage et les laveries. 



A.2.15 Conductivité 

La mesure de conductivité permet d'évaluer rapidement quoique très 
approximativement la minéralisation globale de l'eau. Elle permet l'élimi­
nation d'eaux de minéralisation trop élevée qui n'apaisent pas la soif et 
peuvent avoir une action laxative. 

Une eau de conductivité trop élevée, utilisée pour l'irrigation, peut 
amener un changement important de la pression osmotique des sols et affecter 
certaines plantes; il est cependant difficile de fixer des valeurs permis­
sibles applicables à toutes les plantes, à tous les sols et à tous les cli­
mats. 

Toutes les substances en solution dans l'eau exercent collectivement 
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une pression osmotique sur les organismes aquatiques. Des variations impor­
tantes de conductivité (et par conséquent de salinité) peuvent avoir des effets 
néfastes sur ces organismes. 

A.2.16 Solides dissous 

La limite dans l'eau de consommation est basée sur des considérations 
de goût. De plus, lorsque l'eau est trop minéralisée, elle n'apaise pas la 
soif et elle peut avoir une action laxative sur les nouveaux utilisateurs. 

Lorsque l'eau est utilisée pour fins industrielles, une concentration 
trop élevée en solides dissous peut accélérer la corrosion, amener la forma­
tion de mousses ou de dépôts dans les bouilloires et donner un goût désagré­
able à plusieurs produits finis. 

Les solides dissous exercent collectivement une pression osmotique sur 
les organismes aquatiques. Des variations importantes dans les concentrations 
de solides dissous peuvent avoir des effets néfastes sur ces organismes; leur 
tolérance varie notamment avec l'espèce, l '~ge, l'état physiologique et le sexe. 
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A.2.17 Q!! 

Les limites de pH pour l'eau d'alimentation ont été fixées parce qu'en 
dehors de ces limites, l'eau acquiert un goût et un pouvoir de corrosion élevé 
et que les processus de traitement (chloration, coagulation) deviennent moins 
efficaces. 

Pour plusieurs industries, de faibles valeurs de pH favorisent le pouvoir 
de corrosion de l'eau envers le béton ou l'acier alors que des valeurs élevées 
favorisent la formation de dépôts. Les industries alimentaires ont des exigen­
ces bien particulières qui dépendent du produit fini désiré et qui ne sont pas 
toujours rencontrées dans l'eau brute; aussi doivent-elles ajuster le pH avant 
l 'u t i l i sa t ion d el' ea u . 

Il est difficile de donner un pH optimum pour l'eau d'irrigation puisque 
cette valeur dépend du type de culture et des propriétés du sol. 

En ce qui concerne les organismes aquatiques, la gamme de valeurs de pH 
permissible dépend de plusieurs facteurs comme la température, la concentration 
d'oxygène dissous, l'acclimatation, la présence de composés toxiques et le con­
tenu ionique de l'eau; cette gamme de valeurs dépend aussi des espèces. Les 
limites pour la récréation (sports de contact) ont été fixées pour éviter des 
irritations des yeux ou de la peau. 

A.2.18 Couleur 

La limite pour ce paramètre dans l'eau d'alimentation a été fixée pour 
des questions d'esthétique et pour éviter certains problèmes lors d'usages 
ménagers: taches sur la nourriture, les vêtements et les articles ménagers. 

En ce qui concerne l'utilisation industrielle, la couleur est indésirable 
dans les laveries, les industries de pates et papier, du textile, de la photo­
graphie et alimentaires. 
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Pour les organismes aquatiques, le couleur en elle-même n'est pas domma­
geable, mais elle peut influencer la transmission de la lumi~re et, par consé­
quent, la photosynthèse. 

Pour la récréation, ce sont surtout des raisons d'esthétique qui conduisent 
à fixer une limite à la couleur de l'eau. 

A.2.l9 Oxygène dissous 

La présence d'oxygène dissous dans l'eau d'alimentation n'a pas d'effets 
physiologiques sur les humains; elle accrort cependant le pouvoir de corrosion 
de l'eau envers la tuyauterie métallique. Les limites dans l'eau d'alimenta­
tion ont probablement été fixées afin d'éviter des problèmes de goût et d'odeur 
de l'eau causés par l'activité biologique. 

Pour éviter des problèmes de corrosion, certaines industries préfèrent une 
eau qui ne contient pas d'oxygène dissous. 

Il est impossible de donner une concentration minimum d'oxygêne dissous 
nécessaire pour supporter les organismes aquatiques, puisque les concentrations 
requises varient avec les espèces, 1 '~ge, l'acclimatation, la température et 
les concentrations des autres substances dans l'eau; par exemple, l'effet lé­
thal d'une faible concentration d'oxygène dissous est accru par la présence de 
substances toxiques. 

A.2.20 Température 

Les limites sur la température de l'eau d'alimentation ont été fixées 
afin de lui assurer un pouvoir désaltérant. De plus, des températures 
plus élevées que la limite supérieure stimulent la croissance des organismes 
et peuvent en intensifier le goût et l'odeur. 



113 

Pour plusieurs industries, la température de l'eau a une grande importance. 
Par exemple, pour le refroidissement, il est avantageux d'utiliser une eau rela­
tivement froide. 

La température de l'eau affecte les organismes aquatiques de plusieurs fa­
çons: effet direct, effet sur la production de leur nourriture, effet sur leur 
aptitude a compétitionner. Il est difficile de donner une température optimum; 
elle dépend des espèces, de l'age, du stade de développement, de la présence de 
certains constituants dans l'eau. Les changements de température de l'eau sont 
importants; les organismes aquatiques supportent plus facilement un changement 
de température si d'autres paramètres comme l'oxygène dissous et la salinité sont 
à leurs niveaux optimum et s'il n'y a pas de substances toxiques dans l'eau. 
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A.3 RELATIONS POTENTIELLES ENTRE LES PARAMETRES 

Connaissant les réactions de l'eau avec les minéraux qui composent la 
lithosphère, ainsi que les réactions chimiques subséquentes qui peuvent se 
produire dans l'eau, on peut en déduire des relations potentielles entre les 
différents paramètres. Cette identification des interrelations devient très 
utile lorsqu'il s'agit de rationaliser le réseau d'acquisition de données de 
qualité de l'eau. 

Dans le cas oD une forte valeur est obtenue pour le coefficient de corré~ 
lation entre deux paramètres, on peut être amené à établir une relation ré~ 
gressive entre ces paramètres, ce qui permet de prédire avec une certaine pré~ 
cision, la valeur d'un paramètre, à partir de la valeur de l'autre. Parmi les 
relations entre paramètres, on doit cependant choisir celles qui ont une inter~ 

prétation physico~chimique. L'identification préalable des interrelations po­
tentielles est donc importante, puisqu'elle permet d'éviter de faire des trans~ 

positions fictives de données ou du moins elle indique qu'on doit être prudent 
dans l'interprétation des corrélations pour lesquelles on n'a pu trouver un sens 
physique. De la même façon, elle permet l'interprétation des résultats obtenus 
lorsque des méthodes de traitement statistique globale sont utilisées (exemple: 
proximité ou éloignement des points paramètres lors de l'application de l 'Ana~ 
lyse Factorielle des Correspondances). 

Des relations potentielles entre paramètres peuvent être déduites à partir 
du Chapitre A.l; elles sont regroupées dans le tableau A.3.l. Certaines sont 
faciles à identifier, alors que d'autres sont beaucoup moins évidentes. Pour 
illustrer la démarche utilisée pour déterminer ces interrelations potentielles, 
on discute ici de la première colonne du tableau A.3.l, c'est-à~dire des rela~ 
tions potentielles entre la silice et tous les autres paramètres mesurés par le 
M.R.N. au cours de l'opération de son réseau. 
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Silice-caZciwn 

C1est une relation qui n1est pas très évidente. Elle peut être observée 
localement lorsque la principale source de calcium et de silice dans 1 leau est 
1 'a1tération de minéraux comme le feldspath de calcium: 

CaA1 Si 0 (s) + 2H CO * + 6H 0 = Ca+2 + 2H SiO + 2HCO- + Al 0 .3H O(s) (A.3.1) 228 23 2 44 3 232 
(feldspath) (gibbsite) 

puisqu ' a1ors 1 lapport de silice dans 1 leau se fait simultanément à celui de calcium. 
Une bonne corrélation entre les concentrations de silice et de calcium ont été 
observées pour certaines régions de la Baie James (Bobée et al, 1976). 

Comme dans le cas précédent, c'est une relation qui pourrait être observée 
localement. On pourrait la trouver lorsque la principale source de magnésium et 
de silice dans 1 leau est l'altération de minéraux comme la biotite, par exemple: 
KMg A1Si 0 (OH) (s) + 7H CO * + !H 0 = K+ + 3Mg+2 + 7HCO- + 2H SiO + !A1 Si 0 (OH) (s) 

3 3 10 2 2 3 2 3 4 4 2 2 5 
(biotite) (kao1inite) 

(A.3.2) 

Silice-sodiwn 

On pourrait trouver, localement, une relation entre les concentrations de 
silice et de sodium si ces concentrations proviennent surtout de 11altération de 
minéraux comme 1la1bite: 
NaA 1 Si 0 (s) + H CO * + 9H 0 = Na + + HCO- + 2H Si 0 

38' 2 3 22 3 4 4 
+ Ml Si 0 (OH) (s) 225 4 

(A.3.3) 

(al bite) (kao1inite) 

Une relation entre les concentrations de silice et de potassium pourrait 
exister localement si ces concentrations étaient le résultat de l'altération de 
minéraux tel la biotite (voir l'équation A.3.2) ou l'orthose: 
3KA1Si 0 Cs) + 2H CO * + 12H 0 = 2K+ + 2HCO + 6H SiO + KA1 Si 0 (OH)2(S) (A.3.4) 3 8 2 3 2 3 4 4 3 3 10 

(orthose) (mica) 
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Silice-alcalinité 

Une telle relation peut exister lorsque des réactions du type de celles 
décrites par les équations A.3.1 à A.3.4 ont une certaine importance dans la 
production d'ions majeurs en solution. On remarque en effet dans ces réactions 
que chaque fois qulon a libération d'un ion majeur en solution, on a également 
mise en solution de silice et production d'ions bicarbonate. C'est une relation 
qui a été mise en évidence pour certaines régions de la Baie James (Bobée et al, 
1976). 

Silice-dureté 

Une relation entre ces deux paramètres peut exister lorsque des réactions 
du type de celles décrites par les équations A.3.1 et A.3.2 ont une importance 
dans la production d'ions calcium et magnésium en solution. 

Silice-conductivité et silice-solides dissous 

Ce sont des relations qui pourraient être observées localement lorsque les 
ions majeurs retrouvés en solution proviennent surtout de réactions du type de 
celles décrites par les équations A.3.1 à A.3.4. Une bonne corrélation entre 
les concentrations de silice et la conductivité a été obtenue pour plusieurs 
régions de la Baie James (Bobée et al, 1976). 

Clest une relation qu'on pourrait observer localement si la majorité de 
la silice retrouvée en solution provenait de réactions du type de celles décrites 
par les équations A.3.1 à A.3.4, étant donné que chacune de ces réactions con­
somme des ions H+ et libère de la silice en solution. 
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';~~ TABLEAU-
- - -

- -

- --- - - - - - - -- - - - --- - ~~ ----...:.......-----.------
--~ 

A.3,1 Relati:ons potenti~lles entre les paramètres* 
-;-;~':;" ----.--,..-- - - - - - -- --- -- - - ---

---- -- - - - ".:7_-,--: - ~ 
-o· 

--

''''lHl 
~ . 

N 

q .... 
!Il !Il Vl 

lu 0) ::::1 ::::1 
+> 0 0 

It!~ 
[ tO 

I~ 
!Il !Il 

.s:::: !Il !Il 
'0) '0) D.. 1:0 ,~ 

E E !Il !Il +> +l !Il 0) -0 
::::1 ::::1 !Il 0) 0) 'r- l'r- !Il 0 !Il I~ E l'r- 'r- 0) ~ ~ \:: 0) .s:::: IQ) !Il ~ 0) 

0) ::::1 !Il E !Il +> ::::1 ::::1 'r- i;:: +> o. 'CIJ \:: 
I~ :~ 

::::1 \:: 
U l'~ '0) ::::1 !Il tO ~ ~ r- tO 0 +> tO 0) 10) 

'r- \:: 'r- tO 4- 0 0 tO tO ~ .s:::: 0) Ol I~ 1;:: r- Ol 
r- r- Ol -0 +l r- r- ::::1 U U +l +> ~ ~ \:: 

1=& 
::::1 >, 

'r- tO tO 0 0 ::::1 .s:::: r- I~ I~ 12 ~ leS I~ tO 18 0 0 >< r,,~,i -VI u :::E VI a.. VI u L.L.. C :::E VI u C> 

!;~~.; ISi lice -

ICalcium L -

I~' IMagnésium L L -

Sodium L L L -
Ir 

Potassium L L L - '. 
" 

• '" 

Sulfates L L L L 
~< - f, 
..-?: . 

IChlorures L L L L L -
" 

Fluorures L L L - ';'''y 

, 
lA l ca lin ité L G L L L -

lA lca lin i té-CO ~ 2 L L -
I~ .' 

Nitrates - I;,~~t Orthophosphates L L L .. 
, ,''; fi 

Dureté L G L L L L L L G L - '-. 

t 
Fer L L L L L L '" 

t 

Manganèse L L L L L L L G - " 

Conductivité L G L L L L L G L L L L 
r .. 

Solides dissous L G L L L L L G L L L L G .. 
pH L G L L L L L G L G G G '" 

~. 

Couleur G G ~ 

J Oxygène dissous L L ~, 

~. 

* L relation potentielle qui ne se produira qulà une petite échelle (locale) 

G relation potentielle qui peut se produire à une plus grande échelle (générale) 
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B.l FICHIER DU RESEAU DU MRN 

B. l • l Structure du fichier du MRN 

Le fichier du MRN est organisé par rp.glon hydrographique en classant les 

stations par ordre croissant de leur numéro de codification. A llintérieur 

du sous-fichier d'une station, les données sont classées en ordre chronologi­
que des prélèvements. 

Chaque sous-fichier de station est précédé d'une première carte indiquant 

le changement de station ainsi que le format des données et d'une seconde 

carte indiquant le code et le nom de la station, chaque prélèvement est repré­

senté par 2 cartes, indépendamment du nombre effectif de paramètres analysés 
parmi les 23 paramètres possibles. Le tableau B.l.l, illustre sur un exemple, 

la séquence des cartes du fichier. 

B.l .2 Formats et codification des cartes de données 

Le tableau B.l.2 montre l 'ordre et le format des paramètres des cartes de 

données, pour les 2 cartes perforées donnant les valeurs des paramètres mesurés. 
Les paramètres numérotés de (1) à (23) constituent les données qui seront effec­

tivement traitées dans cette étude; certains autres paramètres qui, initiale­

ment, avaient été prévus (acidité, turbidité, débit, Sr, Ba et Al) n'ont pas 
été mesurés. 

~~~~~~~_9~_~~~~~~~: les absences de données sont identifiées par des 
valeurs négatives (-1) placées à droite du champ de format du paramè­
tre. Ceci est vrai pour tous les paramètres, à l 'exception du débit 

et de la température qui ne sont pas perforés, ce qui équivaut à une 
valeur nulle ne présentant aucune ambiguité pour ces paramètres. 
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TABLEAU B.l.l Structure du fichier du MRN 

10 carte: 555 changement de station - Format # ••• 

20 carte: 01234A carte fiche - première station 

01234A 140167 1 
échantillon 1 

01234A 140167 ........................................... 2 

01234A 230267 .......................................... 

:/ 01234A 230267 .......................................... 
échanti 11 on 2 

555 changement de station - Format # .•• 

01234B carte fiche - deuxième station 

01234B 140167 ............................................ carte 

01234B 140167 ............................................ 2 carte 2 

01234B 230267 ............................................ 1 ! 
01234B 230267 2 i échanti 11 on 2 
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TABLEAU B.l.2 Ordre et formats des paramètres sur les cartes de données 

Carte 1 Carte 2 

-' paramètre .. fonnat colonnefonna~ dUcolonne paramètre format 1 format dUcolonne co onne code co e du code 
-

Station 15,Al 1-6 - - Station 15.Al 1-6 - -
Date (J.t1.A.) 312 7-12" .. - Date (J.:1.A.) 312 7-12 - -
Débit [5.0 13-17 - - (12) dureté tot F4.0 13-16 Al 17 
(1 ) Si0 2 F4.1 18-21 Al 22 (13) dur5té non F4.0 18-21 Al 22 

car '. 
(2) Ca F4.1 23 .. 26 Al 26 (14) pH F2.1 23-24 - .. 
(3) Mg F4.1 28-31 Al 32 (5) Couleur F3.0 25-27 Al 28 

(4 ) Na F5.1 33-37 Al 38 ( 16 ) ale il 1 i ni t.fi F3. 0 29-31 Al 32 

(5) K F4.l 39-42 Al 43 acidité F2.1 33-34 Al 35 

(6) HC0 3 F4.1 44-47 Al 48 (17) Oxyg. dis. F3.1 36-38 Al 39 

(i) sa .. F5.1 49-53 Al 54 Al F3.2 40-42 Al 43 

(8 ) Cl F6.1 55-60 Al 61 (18) fer F4.2 44-47 Al 48 

(9) N0 3 F3.1 62-64 Al 65 (19) f·1n F3.2 49-!il Al 52 

( l 0) So 1. D 1 s F6.1 66 .. 71 Al 72 Sr F3.2 53-55 Al 56 

(11) Cond. F6.1 73-78 - .. Ba F3.2 57-59 - -
Catégorie (3 ) Il 79 (20) PO .. F3.l 60-63 Al 64 

Numéro de carte (1) Il 80 (21) C0 3 F2.1 6!i-65 Al 57 
(22) F F2.1 68-69 Al 70 
Turbidité F3.0 71-73 - -
mode de prélèvement- .. Il 74 
composite - - 12 76 

(23) Templ?ratureF2.0 77-78 .. .. 
Catégorie - (3 ) Il 79 
Numéro de carte - (2) Il 80 
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Codification: 3 codes, associés aux paramètres, ont été utilisés: 

Il Sil signifie diviser la valeur affichée par 10 

liT" signifie inférieur à la valeur affichée divisée par 10 
Il pli signifie plus petit que la valeur affichée 

B.l.3 Limites de sensibilité 

La codification précédente a une signification différente selon les 

années car les limites de sensibilité ont évolué dans le temps avec l'amé­

lioration des techniques et la modernisation du matériel de laboratoire. 

Les grandes caractéristiques des méthodes d'analyses sont les suivantes: 

de 1967 à oct. 1970: méthodes manuelles 

de nov. 1970 à juin 1973: méthodes Technicon AA-l 

depuis juillet 1973: méthodes Technicon AA-2 

Des renseignements plus détaillés sur les différentes méthodes sont 

fournis à l'Annexe A et l'évolution historique des limites de sensibilité 
des 23 paramètres est résumée au tableau 2.2 du rapport principal. Les va­
leurs inférieures à ces limites sont notées 0 jusqu'en 1970 puis, plus tard, 

codées P ou T selon le cas. 

L'évolution historique du mode de prélèvement et d'analyse (compositage) 
est décrite au chapitre 2.2 (caractérisation du réseau). 



B.2 LECTURE DES INFORMATIONS SE TROUVANT SUR LES CARTES 

Le tableau B.2.l indique les différentes opérations effectuées pour la 

lecture des données, à 1 laide de 1 'ordinateur HP-2l00 A. 

B.2.l Lecture 

La première difficulté rencontrée provient du fait que le lecteur de car­
tes de 1 'ordinateur C.D.C. utilisé (tout comme les modèles IBM), nia pu lire 

les cartes du fichier M.R.N. En effet, le valideur de cartes UNIVAC utilisé, 

a perforé en colonne 81, le code 2+3, ce qui nlest accepté que par les lec­

trices de cartes UNIVAC; cette difficulté a été contournée en faisant lire 

ces cartes par un ordinateur HP-2l00 A et en créant un ruban intermédiaire 

avec cet ordinateur. 

B.2.2 Correction des erreurs grossières 

Il est évident que la masse des données sur cartes qui ont été très peu 

utilisées comportaient de nombreuses erreurs grossières. 

Une centaine d'erreurs grossières ont dû être corrigées; les différents 
types d'erreurs rencontrés sont: 

champs non perforés (écrits à la main) 
séquence chronologique des prélèvements non respectée 

- cartes permutées, manquantes ou doubles 

stations intercalées 

absence de perforation (-1) indiquant le manque de données 
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TABLEAU B.2.1 Banques de données: lecture et validation 

1 COC 6400 1 

Oeck de cartes 
7 régions 

hydrographiques , 
Lectrice de _ 

r-------~_~--------~I 
cartes 

Ruban 9 pistes 
800 BPI 

image de cartes 

Banque Image de cartes 

7 pistes, 800 BPI 

Banque de travail globale 
non formatée 
T filières 

--

Correction 
d'erreurs 
grossières 

écarts de conductivité 

bilan ionique ~ 

..... ____________ 1 \ correction ou 
Banques de travail 

saisonnières 
codage de 

.. , , , 
, 1 , 

\ 
\ 

valeurs centrées 
réduites 

~ ____ ~' ________ -L ____________ ~~ 

Classification et dénombrement 
des données des banques de travail 

LU 
0:: 
=> 
1-
U 
LU 
....J 



B.2;3 Création des fichiers de r~férence 

A partir de ruban image de cartes (9 pistes, 800 BPI) créé sur l'ordi­

nateur HP-2l00 A, on a transcrit cette information sur l'ordinateur CDC 
6400 sous deux formes: 

un ruban lIimage de cartes ll 7 pistes, 800 BPI contenant l'informa­

tion du fichier original corrigé (les cartes-fiches et les cartes 
de format étant incluses). Ce fichier général qui comprend 8 fi­

lières correspondant aux 8 régions hydrographiques, a été créé 

pour fournir au MRN une banque de données compatibles avec les pro­

grammes de calcul existants au service qualité des eaux. 

- un ruban IIformaté ll 7 pistes, 800 BPI contenant le numéro de station, 

la date de prélèvement et les 23 valeurs des paramètres considérés 
dans l'étude. Toutes les valeurs absentes ou codées P ont été rem­

placées par la moitié du seuil de détection effectif à la date de 

l'analyse, les valeurs codées S et T ont été respectivement divisées 

par la et par 20, et les valeurs absentes sont notées -1. Il en ré­

sulte que ce fichier de travail ne comporte aucune valeur réelle. 
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B~3 VALIDATION DES DONNEES 

Le tableau B.2.1 indique les différentes étapes du processus de validation 
des données effectué sur l'ordinateur CDC 6400. 

B~3.1 Méthodologie de validation des données 

La validation des données est une étape importante de ce travail car: 

la fiabilité des résultats obtenus lors des différents traitements 

de données que l'on effectue dans cette étude, est conditionnée par 

la qualité des données utilisées. 

l'un des buts poursuivis est de fournir au service qualité des eaux, 
une banque de données qui soit corrigée des valeurs aberrantes et 

qui mette en évidence les valeurs douteuses. 

la méthodologie utilisée ici pourra être implantée comme une procé­
dure courante de contrôle de qualité des données acquises par le 
service qualité des eaux. 

Des valeurs aberrantes de paramètres peuvent se produire dans les dif­

férentes étapes de l'acquisition des données: prélèvement, conservation, ana­

lyse en laboratoire, transcription et perforation. Certaines erreurs flagran­
tes peuvent être mises en évidence lors de la lecture des données, comme nous 

l'avons vu à la section B.2.2; cependant, la détection d'autres erreurs moins 

flagrantes nécessite des techniques plus élaborées. 

Bien qu'il soit souvent difficile d'attribuer à l'une ou l'autre étape 

du processus d'acquisition, la cause d'une erreur, il est possible d'en détec­

ter les effets à l'aide de différentes méthodes. Dans cette étude, on consi­
dère 2 méthodes de filtrage des données; l'une est basée sur des considérations 



physico-chimiques valable pour les ions majeurs et la conductivité, alors 
que l'autre, qui s'appuie sur des considérations statistiques de valeurs 

extrêmes, est applicable à l'ensemble des paramètres. 
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Pour créer des séries homogènes, ce qui est nécessaire lors de l'uti­
lisation de filtrage statistique, la banque de travail globale a été décom­

posée en banques saisonnières en s'appuyant sur des critères hydrologiques. 

B.3.2 Découpage saisonnier 

Le découpage saisonnier de la banque générale a l'avantage de permettre 

un filtrage plus efficace des valeurs aberrantes. Si on considère, par 
exemple, une valeur de température T =34oF se produisant en été, cette va­

leur qui tombe dans la gamme de variation annuelle de température ne sera 

pas considérée comme aberrante dans la banque générale, mais pourra être 

mise en évidence dans la banque d'été, pour laquelle la gamme de variation 

est plus restreinte. 

Pour effectuer un découpage qui ne soit pas arbitraire, on a choisi 

de l'établir en fonction des périodes de hautes-eaux et de basses~eaux. 

Ceci est justifié par le fait que la plupart des paramètres importants de 

l'étude (ions majeurs en particulier) sont soumis à une influence d'ori-

gine géologique et les niveaux de concentration observés sont reliés au 
temps de séjour des eaux souterraines; il est donc naturel de regrouper 

les échantillons observés durant des périodes hydrologiques comparables, 
puisque la forme de l 'hydrogramme résulte de la composition des eaux de ruis­
sellement (qui ont un bref temps de contact) et des eaux d'écoulement de 

base généralement plus chargées. Par ailleurs, puisque les périodes de 

basses-eaux et de hautes-eaux peuvent se produire avec un décalage suivant 

les différentes régions considérées dans l'étude, un découpage saisonnier 

sera effectué pour chaque région hydrographique. Afin de pouvoir effectuer 

un découpage saisonnier au niveau de chaque région, basé sur les périodes de 

basses et de hautes-eaux, il nous faut tout d'abord déterminer les stations 
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du service Qualité des eaux, qui sont représentatives au niveau d'une région 

donnée. Il est évident que le critère déterminant, pour répondre à cette con­

dition" sera la quantité de mesures effectuées à ces stations, ainsi que leur 
répartition dans le temps. Pour cette raison, on est amené à définir, pour 

chaque région, les 5 ou 6 stations où l Ion dispose de données en nombre impor­

tant. Le tableau B.3. l donne la liste des stations retenues pour chaque région 

et associé à chaque station de qualité, la station hydrométrique la plus rap­

prochée. A partir des débits journaliers (1965-1975) correspondant aux diffé­

rentes stations hydrométriques, il est possible de déterminer les périodes de 

basses et hautes-eaux. Certaines stations hydrométriques nlont pas été rete­

nues parce que l 'effet d'un réservoir modifie les périodes de crue naturelle. 

Les mois de l 'année correspondants, pour une station donnée, à la crue 
de printemps et à la crue d'automne ont été identifiés en recherchant les 

mois dont le débit mensuel moyen est supérieur à la moyenne annuelle. La dé­

termination de chacune des 2 périodes de hautes-eaux pour une région hydrogra­

phique donnée, a ensuite été effectuée en prenant pour début de la période, la 
date la plus précoce et'pour fin de la période, la date la plus tardive, en con­

sidérant l 'ensemble des débits des 10 dernières années aux stations sélectionnées 

dans la région. Les résultats obtenus figurent dans le tableau B.3.2. Les 2 

périodes de basses-eaux sont alternées avec les 2 périodes de hautes-eaux et 

sont en général plus courtes que ces dernières. 

B.3.3 Filtrage effectué à partir des mesures physico-chimiques 

On sait que les ions majeurs, Na+, Ca+2, Mg+2, K+, HCO;, SO:2, Cl , repré­

sentent l'essentiel de la charge ionique des eaux. On peut effectuer, pour 

chaque échantillon, deux bilans susceptibles de mettre en évidence des erreurs 

d'échantillonnage ou d'analyse pour les sept ions majeurs mesurés: 

le calcul du bilan ionique 

le calcul des conductivités ioniques équivalentes 
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TABLEAU B.3.1 Stations utilisées pour le découpage saisonnier 

Stations longues 
du Sery. de Qualité des Eaux 

~~9:i~~ __ Ql 
---------- 01080A 

~~9i~~ __ Q~ 
----------

~~9i~~ __ Q~ 
----------

01090A 
OllOOB 
01120A 
O1l50A 

02040A 
02140B 
02160A 
02200A 
02250A 
02340A 

03020A 
03020X 
03030B 
030300 

03090A 

04010A 
04020A 
04060C 
04080C 
04310A 

Riv. Bonaventure 
P. Riv. Cascapédia 
Riv. Cascapédia 
Riv. Nouvell e 
Ri v. t~a ta péd i a 

Riv. York 
Riv. Ste-Anne 
Riv. ~~atane 

Riv. Rimouski 
Riv. Du Loup 
Riv. Chaudière 

Riv. St-François 
Riv. Eaton 
Riv. Yamaska Farnham 
Riv. Yamaska St-Hyac. 

Riv. Châteauguay 

Riv. du Nord 
Riv. Rouge 
Riv. du Lièvre 
Riv. Gatineau 
Riv. des Outaouais 

Stations hydrométriques correspondantes 

010801 
010901 
011001 
011201 
011507 

020401 
021405 
021601 
022003 
022504 
023402 

030203 
030234 
030302 

{
030302 
030304 
030903 

040110 
040204 

043118 

Riv. Bonaventure 
P. Riv. Cascapedia 
Riv. Cascapedia 
Riv. Nouvelle 
Riv. Matapédia 

Riv. York 
Riv. Ste-Anne 
Riv. r~atane 

Riv. Rimouski 
Riv. Du Loup 
Riv. Chaudière 

St-François (Cent. au fil de 
Riv. Eaton 
Riv. Yamaska Farnham 
Riv. Yamaska Farnham 
Riv. Noire 
Riv. Châteauguay 

Riv. du Nord 
Riv. Rouge 

Centrale de Carillon 
(au fil de l'eau) 
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TABLEAU B.3.1 (SUITE) 

Stations longues 
du Sery. de Qua1itê des Eaux Stations hydromêtrigues correspondantes 

~~giQr! __ Q~ 
----------05030A Riv. Batiscan 050304 Riv. Batiscan 

05040A Riv. Ste-Anne 050408 Riv. Ste-Anne 
05070A Riv. Portneuf 050701 Riv. Portneuf 
05090A Riv. St-Charles -----------------------
05100B Ruisseaux des Eaux Volées ~on reprêsentatif de la rêgion 05 

~~9.iQr! __ Q~ 
----------06100A Riv. Chi coutimi 061004 Riv. Chicoutimi 

06160A Riv. Ouiatchouane -trop influencé par Rêservoir 
06190A Riv. Chamouchouane 061901 Riv. Chamou chou ane 
06210A Riv. Mistassini 062102 Ri v. r~ i s ta s sin i 
06210B Riv. Mistassibi 062101 Riv. Mistassibi 
06220A Riv. Pêribonka -trop influencé par rêservoir 

~~giQr! __ Q~ 
----------07020B Riv. des Escoumains 070201 Riv. des Escoumains 

07190A Riv. Aux Rochers 072201 Riv. des Rapi des 
07250B Riv. Matamek 072501 Riv. Aux Rats Musquês 

07230C Riv. t~oi si e 072301 Riv. Moisie 



TABLEAU B.3.2 Limites des périodes de hautes-eaux pour chacune des 

régions hydrographiques 

Région Crue Pri ntemps Crue Automne 

Date début Date Fin Date Début Date Ftn 

01 10-4 28-7 23-8 8-1 

02 6-3 27-7 22-8 31-12 

03 27-2 6-6 17-8 5-1 

04 1-3 16-7 22-8 31-12 

05 8-3 6-7 20-8 29-12 

06 14-4 1-8 1-8 10-12 

07 13-4 8-8 11-8 20-12 
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On trouvera au tableau B.3.3, les facteurs de conversion pour le calcul du 
bilan ionique et les conductivités ioniques équivalentes (à dilution infinie) 
(Harned and Owen, 1958). 

Pour chaque échantillon, on a calculé le déséquilibre ionique (0.1.) en 
pourcentage, donné par: 

DI = 
(E[CiJ-E[AjJ) 

tE[CiJ+E[AjJ 

où [GiJ et [AjJ sont respectivement, les concentrations du cation et de 
llanion j exprimées en milliéquivalents. 

Le calcul de la conductivité théorique a été effectué en utilisant la rela-

tion: Condth = EÀiC i , où Ài est la conductance limite ionique de chaque 
ion. 

On a aussi calculé, dans tous les cas possibles, l 'écart, en pourcentage 

CEC), entre la conductivité mesurée et la conductivité calculée à partir des 

concentrations des ions majeurs et des conductivités ioniques équivalentes: 

EC = 
(Conductivité calculée - Conductivité mesurée) 

Conductivité mesurée 

Dans ces calculs, l 'influence de l lion hydrogène, qui est négligeable dans 
la gamme de pH rencontrés, nia pas été prise en compte. 

L'étude simultanée des résultats permet de détecter et de corriger éventuel­

lement, certaines erreurs d'analyse particulièrement flagrantes. Tous les échan­

tillons complets pour lesquels le déséquilibre ionique et l 'écart de conductivité 

étaient tous deux inférieurs ou égaux à 25%, ont été retenus. Dans tous les 

autres cas, le résultat erroné est recherché systématiquement, en utilisant le 

tableau B.3.4 et la donnée correspondante est remplacée dans la banque de tra­

vail, par les valeurs de code suivantes: 



TABLEAU B.3.3 Facteurs de converston utilis~s pour le calcul 

du bilaniontgue et de la conductivité 

*Conductivité ionique 

Facteur de conversion équivalente à dilution 

infinie et à 250 C 

~1illiéquiva1entf1 par mg/l f.lmhofcm par mg/l 

Ca TT 0.04990 2.98 

Mg TT 0.08226 4.35 

Na T 0.04350 2.21 

KT 0.02557 1.88 

HC0 3 
- - 0.01639 0.73 

504 
-- - 0.02082 1.67 

Cl - - 0.02821 2.15 

* Tiré de Harned and Owen (1958) 
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TABLEAU B.3.4 Interprétation des valeurs aberrantes en fonction du bilan ionigue et 
de l'écart de conductivité 

~ Ecart de > 0 = 0 < 0 
conductivité 

, 

> 0 Cations surévalués Erreurs de conductivité Anions surévalués possible 

Cations surévalués Cations sousévalués 
= 0 et et 

Anions sousévalués Anions surévalués 

< 0 Anions sousévalués Erreur de conductivité Cations sousévalués possible 

~ 
w 
00 



CEC ou DI > 25%) et (EC et DI ~ 50%) 
EC ou DI > 50% 

Code, = -4 
Code, = -5 

Ces valeurs douteuses ou aberrantes n'ont pas été considérées dans les 

calculs ultérieurs. 

B.3.4 Filtrage statistigue: détection des valeurs extrêmes 

Dans une série homogène, les valeurs extrêmes, petites ou grandes, 
doivent être étudiées de manière détaillée pour décider s'il s'agit de 

valeurs erronnées ou douteuses. 

Pour obtenir des séries homogènes, on considère les valeurs tirées 
des banques saisonnières, la série de base de taille N que l'on considère, 

est constituée des valeurs (Xl' ",X i ' ... Xn) d'un paramètre à une station 
pendant une saison donnée. 

Pour chaque série, il est possible de calculer: 

n 
la moyenne X= l l: X. 

-N . l ' ,= 

l'écart-type S_~l ~ (X.-X)' 
- N-l i=l ' 

et l'on peut en déduire les valeurs centrées réduites u. de moyenne 0 , 
et de variance unité telles que: 

X .-x U. = _, __ , 
s 
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Une valeur élevée de lu.1 est indicative d'un écart important de la 
l 

valeur correspondante Xi' par rapport à la moyenne X, cet écart prend d'autant 
plus de signification que la dispersion des valeurs mesurée par l'écart-type 

S est faible. L'examen des valeurs lUi 1 permet donc la détection des valeurs 
X. suspectes. Le découpage saisonnier permet comme nous l'avons indiqué, de 

l 
détecter une valeur anormale pendant une saison donnée mais qui pourrait pa-

raître normale, si l'on considère les valeurs de toute l'année. Ce "filtrage 
chronologique", bien qu'il ait nécessité un travail important, a donc une plus 

grande efficacité et nous a semblé justifié par l'importance à accorder à la 

détection des valeurs suspectes. 

De manière systématique, lorsque 

3 :0; 1 u.1 < 4 
l 

1 u·1 ~ 4 
l 

la valeur Xi correspondante est considérée comme douteuse 

et est codée X. = -2 dans la banque 
l 

la valeur Xi correspondante est considérée comme aber­
rante et est codée X. = -3 dans la banque 

l 

Lorsque 

lu·1 ~ 3 
l 

de 0.13% 

les valeurs Xi sont distribuées suivant une loi normale: 
correspond à une probabilité au dépassement (non dépassement) 
lorsque U. est positif (négatif) 

l 

lUi 1 ~ 4 correspond à une probabilité au dépassement (non dépassement) 
de 0.003% lorsque Ui est positif (négatif). 

Même si en pratique, les séries considérées ne proviennent pas d'une 

distribution normale, les valeurs précédentes peuvent être considérées 

comme indicatives et montrent que lorsque lUi 1 ~ 3, les valeurs correspon­

dantes de Xi sont des valeurs peu probables. 



Ce filtrage "statistique", à la différence du filtrage "physico-chimique" 
basé sur l'étude de la conductivité et de l'équilibre ionique qui ne peut être 
appliqué qu'à l'étude des ions majeurs, a été utilisé pour tous les paramètres. 

141 

Dans cette étude, les différentes valeurs codées à la suite des deux cal­
culs de bilans seront éliminés des traitements ultérieurs. La distinction entre 
les codes a été réalisée dans l'optique où le service Qualité des eaux du M.R.N. 
souhaiterait subséquemment examiner ces valeurs douteuses ayant alors en main 
une première estimation des sources d'erreurs. 

B.3.5 Décompte et classification des données 

Le filtrage des données permet d'obtenir une banque validée dans laquelle 
les valeurs suspectes et aberrantes sont codées. Cependant, il importe pour 
planifier et faciliter les différentes analyses de données à effectuer dans 
l'étude, de donner une vue synthétique des données retenues après filtrage. 
Dans chaque région hydrographique, un certain nombre de stations ont été opé­
rées depuis 1967, avec une fréquence variable; par ailleurs, pour chaque 
prélèvement, un ensemble variable de paramètres a pu être analysé. Pour 
donner une connaissance de base des données disponibles pour chaque région, 
le dénombrement des données peut être présenté de manière synthétique, dans 
un tableau à 3 dimensions, où l'élément de base (I,J,K) du tableau, donne le 
nombre d'analyses effectuées pendant l'année l, à la station J de la région 
considérée pour le paramètre K. De ce tableau général, on peut extraire 3 
matrices particulières: 

a- le dénombrement, pour un paramètre K fixé, des analyses effectuées 
à chaque station J de la région pour chaque année l (tableau I,J) 

b- le dénombrement, pour une station J fixée, des analyses effectuées 
à chaque année l pour chaque paramètre K (tableau, I,K) 

c- le dénombrement, pour une année l fixée, des analyses effectuées 
à chaque station J de la région pour chaque paramètre K (tableau J,K). 
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Les sorties informatiques des 2 premiers types de matrices qui présentent 
le plus d'intérêt ont été systématiquement imprimés pour chacune des 7 régions 
hydrographiques étudiées, nous considérons à titre indicatif, un exemple de 
chaque type: 

le tableau B.3.5 donne le dénombrement obtenu pour la silice, suivant 
les années pour chaque station de la région 1. La dernière colonne 
du tableau indique le nombre total de prélèvements effectués à cha­
que station pour l'ensemble de la période 1967-1975. 

le tableau B.3.6 donne le dénombrement obtenu pour la station Ol080A, 
pour chacun des 23 paramètres suivant chaque année. La dernière ligne 
du tableau donne le nombre total de mesures effectuées pour chaque an­
née, en considérant l 1 ensemble des paramètres et la dernière colonne 
du tableau indique le nombre total de données obtenues pour chaque pa­
ramètre pour l'ensemble de la période 1967-1975. 

La répartition des analyses suivant les mois d'une année pour une 
station (J) donnée et un paramètre (K) fixé, a également été obtenu de manière 
systématique, par sorties informatiques. Le tableau B.3.7 illustre les résul­
tats obtenus pour la silice, à la station Ol080A; la dernière colonne de ce 
tableau donne le nombre total d ' ana1yses effectuées à cette station, pour 
chaque année (il correspond à la première ligne du tableau B.3.5 relative à la 
station 01080A) et la dernière ligne du tableau, donne pour chaque mois, le 
nombre total de prélèvements effectués pour la période 1967-1975. 

L'ensemble de ces tableaux qui permettent d'avoir une idée synthétique de 
la distribution des analyses de chaque paramètre à chaque station, ont été 

établis à partir de la banque annuelle corrigée et ont été fournis au service 
Qualité des eaux du M.R.N. Les mêmes programmes de calcul peuvent également 
être appliqués aux banques saisonnières si 1 1 information est désirée pour cha­
que saison. 



TA8LEAU 8.3.5 Dénombrement des ~nalyses pour la silice dans le cas de 
la région 01 

t>~, 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 

01080A 0 0 0 12 14 15 50 47 

01090A 0 0 0 5 7 9 51 47 

01100A 0 0 0 0 0 4 0 0 

011 008 0 0 0 13 15 15 50 48 

01100C 0 0 0 0 5 2 0 0 

01120A 0 0 0 8 14 15 50 47 

01150A 0 0 0 22 0 8 49 31 

011508 0 0 0 0 5 17 50 22 

01160A 0 0 0 0 3 6 0 0 

011708 0 0 0 0 5 2 0 27 

01280A 0 0 0 42 3 0 0 0 
01300A 0 0 0 0 3 15 49 27 

1975 1 TOT~d 
40 178 

38 157 

0 4 

37 178 

0 7 

40 174 

42 152 

0 94 

0 9 

37 71 

0 45 
0 94 
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TABLEAU B.3.6 Dénombrement des analyses de chaque paramètre à la station Ol080A 

~ 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 TOTAL 

-
Silice 0 0 0 12 14 15 50 4Z 40 178 

Calcium 0 1 5 13 15 14 51 50 40 189 

Magnésium 0 0 5 13 14 15 52 50 40 189 

Sodium 1 1 0 13 15 15 51 49 39 184 

Potassium 1 0 0 13 15 14 52 50 40 185 

Bicarbonate 1 1 5 13 10 4 0 0 0 34 

Sulfate 1 1 0 13 14 15 49 48 40 181 

Chlorure 1 1 0 13 15 15 50 47 40 182 

Nitrate 1 0 0 13 14 15 50 46 40 179 

Sol. dissous 1 1 0 4 5 8 15 0 0 34 

Conductivité 1 1 5 13 15 15 52 52 43 197 

Dur. totale 1 1 5 13 15 1 0 0 0 36 

Dur. n. carb. 1 1 5 13 10 1 0 0 0 31 

pH 0 1 5 13 10 5 0 0 0 34 

Couleur 0 1 1 8 3 4 0 0 0 17 

Alcal inité 0 0 5 13 10 1 0 0 0 29 

Oxyg. Dissous 0 0 2 1 4 1 0 0 0 8 

Fer 1 1 0 3 1 1 0 1 1 9 

Manganèse 0 0 0 0 1 1 0 1 1 4 

Phosphate 0 0 0 11 11 15 51 44 39 171 

Carbonate 0 0 0 6 10 3 0 0 0 19 

FlUorUl"e 1 1 0 4 2 6 18 0 0 32 

Température 0 0 fi 10 11 7 36 37 30 137 

TOTAL ~2 13 49 228 234 191 577 522 433 2359 



1 

67 
68 
69 
70 
71 

72 

73 
74 
75 

TABLEAU B.3.7 Dénombrement des analyses suivant les mois pour la silice 

à la station 01080A 

STATION (J) 01080A - REGION HYDROGRAPHIQUE 1 
PARAMETRE (K) SILICE 

JANV. FEVR. MARS AVRIL MAI JUIN JUIL. AOUT 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 1 1 2 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 2 
1 1 0 1 1 2 1 1 
5 3 4 5 4 4 5 4 
4 4 5 1 4 5 4 4 
4 4 5 1 3 5 5 4 

SEPT. OCTOB. NOVEM. 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 1 1 

1 2 1 
1 0 2 
5 4 4 
5 4 4 
5 2 0 

TOTAL 15 14 16 10 15 18 17 16 18 12 12 

DECEM. TOTAL 

0 0 
0 0 
0 0 
1 12 
1 14 
4 15 
3 50 
3 47 
2 40 

14 178 
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C. l 'TESTS D'EGALITE DES MOYENNES ET DES VARIAN~S 

La comparaison des caractéristiques statistiques de populations 
(moyennes, variances) se fait au moyen des tests statistiques, en 
particulier le test de Student et celui de Fisher. 
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Dans l'application de tous les tests d'égalité, on formule le problême 
de la maniêre suivante. On envisage deux hypothèses exclusives HO et Hl • HO 
est l 'hypothêse que l'on veut tester et Hl est une hypothèse contraire~ On 
peut commettre alors deux types d'erreurs: 

rejeter HO alors qu'e11e est vraie (erreur du type 1) 
accepter HO alors qu'elle est fausse et que Hl est vraie (erreur du 
type II), 

La solution idéale consiste â minimiser ces deux types d'erreurs~ mais 
pour un échantillon de taille donnée, si on diminue la taille d'une erreur, 
on au~mente celle de l'autre. En pratique, on se préoccuoe de minimiser 
la taille de l'erreur de type !, 

Lorsque l'on teste l 'hypothêse HO' la probabilité de commettre l'erreur 
du type I, c'est-à-dire de rejeter HO' alors qu'elle est vraie, est notée a 

et on l'appell~niveau de signification. 

Par exemple, si a = .05, celà signifie que l'on a: 
5 chances sur 100 de prendre une mauvaise décision en rejetant l 'hypo~ 

thèse HO' alors que cette hypothèse est vraie et 
95 chances sur 100 de prendre la bonne décision en acceptant HO alors 

qu'elle est vraie. 

La probabilité de commettre l'erreur du type II. en testant HO' est S, 
et (1 - S) représente la puissance du test. Donc, pour tester une hypothêse 
donnée, et pour a fixé, si on considère plusieurs tests, le plus puissant 
est celui qui aura la valeur minimum de S (donc la valeur maximum de (1 - S)), 
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C,l.l Test de Student 

On veut tester l '~galit~ des moyennes de deux populations ~l et ~2 
dont les variances sont inconnues, mais suppos~es ~gales. Pour celâ, on 
dispose de deux ~chanti'lons de taille Nl et N2, dont les observations 
d'ordre i sont Yli et Y2i' 

L'hypothêse HO est l '~galité des moyennes ~l et ~2 des populations. 

HO: ~1 = ~2 

Hl: Pl ~ ~2 
(1) 

Pour effectuer le test, dans le cas où les échantillons proviennent 
de pODulations de même variance, on calcule la valeur de t donnée par: 

(Yl - Y2)-(~1 - ~2) 
t = --'-----;~~=-~ 

s-l_l +_1 
"Nl N2 

Y, et Y2 sont les moyennes des échantillons. 

La variance combinée s2 est calculée par: 

N1 N2 
L (y 1 i - Yl ) 2 + L 
i=l i=l s2= _______________________________ __ 

Le nombre de degrés de liberté de t est v = Nl + N2 - 2. 

(2) 

( 3) 

Connaissant v et le niveau de signification a, on en déduit les limites 
de la zone d'acceptation de HO en consultant les tables de Student. 

Dans ces tables, on retrouve pour des degrés de liberté différents, 
des valeurs de t correspondant habituellement à des probabilités au 
dépassement de 5%, 2.5%, 1%, 0.5% et 0.05%. 



Pour un degré de liberté donné, on a: 

au dépassement (a/2) 

Puisque la loi est symétrique, on a t 2 = -tl . La zone d'accep­

tation de HO est t 2 < t < t l et la zone de rejet correspond à t < t 2 
ou t > t l . 

Dans le cas où les variances des 2 populations ne peuvent être 
supposées égales, on a: 

CYl - Y2) - (~l - ~2) 

t = ~ s~ S2 
(4) 

2 
+ 

Nl N2 

s~ et s~ étant les variances non biaisées des 2 échantillons. 

Dans ce cas, on calcule le nombre de degrés de liberté par la 
relation suivante: 
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2 

( 2) s2 
+ - (N1 - 1) (N2 - 1) 

N1 N2 
v = 

(:; ) 1)+(:: ) 
(5) 

(N 2 - (N1 - 1) 

Pour pouvoir appliquer le test de Student, il faut considérer que: 

les échantillons considérés Y1i et Y2i sont des variables 
aléatoires, c1est à dire que chaque observation a autant de 
chance de se produire 

les moyennes des échantillons Y1 et Y2 sont tirées d'une popu­
lation normale. En pratique, lorsque le nombre d'observations 
est suffisamment grand, la moyenne est approximativement dis­
tribuée normalement, que la population d'origine soit normale 
ou non. 

Intervalles de confiances 

Lorsque les hypothèses énumérées précédemment sont approximativement 
respectées, on peut considérer que la moyenne y d'un échantillon de 
taille N est une estimation du paramètre ~ de la population qui est 
inconnu. 

La distribution de la moyenne Y suit une loi de Student et lion a: 

y - ~ 

t = (6 ) 

où y et s sont respectivement la moyenne et 1 1 écart-type de 1 l échanti11on. 



Pour la loi de Student (qui est symétrique), il est possible de défi­
nir les valeurs symétriques t l et t 2 = -tl telles que 

Pr [+ t 2 < t < t]] = Pc (7) 

P étant une probabilité égale à (l-a) et les probabilités au dépas­c 
sement des valeurs t l et t 2 valant respectivement a/2 et (1 - a/2). 

A la valeur t l correspond la valeur ~l telle que 

y - ~l 

f; (8) 

de même pour t 2 = -tl ~2 = Y + t l (9) 

et l Ion a: 

Le domaine de variation (~1'~2) s'appelle l 'intervalle de confiance 
de la moyenne ~ au niveau de confiance Pc. 

Puisque y, s, N peuvent varier d'un échantillon à l'autre, le domaine 

(~l '~2) variera avec les échantillons, mais ce qui nous intéresse clest 
qu'il y a une probabilité Pc que le domaine contienne la vraie valeur de 
la population (qui est inconnue). 
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Autrement dit, si P = .95 , il Y a 95 chances sur 100 que le domaine c 
considéré contienne la vraie valeur ~. 

Si nous disposons de nombreux échantillons et que pour chacun d'entre 

eux, nous déterminions l 'intervalle de confiance à 95%, il Y a environ 95% 
d'entre eux qui contiendront la vraie valeur de la moyenne. Par contre, il 
y a seulement 5% des chances que la vraie valeur soit en dehors de l'inter­
valle de confiance. 

Plus le niveau de confiance est élevé, plus l 'intervalle de confiance 
est grand, et plus il y a de chances qu'il contienne la vraie valeur. 

Les niveaux de confiance utilisés en pratique dépendent du problème 
traité, mais on utilise souvent 70%, 80%, 90%, 95%, 99%. 

Précision dans la détermination de la moyenne 

On définit l lerreur admissible L sur la moyenne d'un échantillon 
par la relation suivante: 

(11 ) 

En introduisant l'inégalité (11) dans l'équation (6), on obtient 
une relation entre l 'erreur-admissible, la taille et l 1 écart-type de 

l'échantillon: 
t . s 

L :::;; (12 ) 

t . s 
= 

~ 
No étant la taille minimum que doit avoir l 'échantillon pour que 

l lerreur entre la moyenne y et la moyenne vraie inconnue ~ ne dépasse pas 

L avec un niveau de confiance (1 - a). 



En pratique, il est plus intéressant de considérer l'erreur relative 
E: = 100 L 

Y 

L'équation (11) devient alors: 

100 . t . Cv 

Fa 
E: = (13) 

où Cv = s/y représente le coefficient de variation. 

Cette relation relie la précision obtenue dans la détermination de 
la moyenne au coefficient de variation et à la taille de l'échantillon. 
On peut utiliser également cette équation pour calculer la taille minimum 
No 'tue doit avoir un échantillon pour atteindre une précision donnée. * 

C.l.2 Test de Fisher 

L'égalité des variances de deux populations, qui est un pré-requis 
â vérifier avant l'application du test de Student, peut être vérifiée 

par le test de Fisher. 

On dispose de deux échantillons de taille Nl et N2 tirés de deux 
populations normales. On veut tester l 'hypothèse d'égalité des variances 

de ces populations: 

*NOTE: On peut redéfinir les intervalles de confiance sur la moyenne en 

utilisant la notion d'erreur relative E. En effet, on a L = ~.~ 
d~aprês la relation (12). 100 
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t . s 
< 

En introduisant cette relation dans les équations (8) et (9), on bbtient 

lJl = Y (1 - l ~o) 

112 = y (1 + l ~O) 
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Soient s~ et s~ les variances non biaisées des échantillons. 

s2 
l 

Le rapport F = suit une distribution de Fisher avec 
s2 

2 

(14 ) 

Vl = Nl - l et v2 = N2 - l degrés de liberté. 

Les valeurs de la distribution de Fisher dépendent des deux paramètres 
vl et v2 et peuvent être tirées des tables de Fisher. 

Pour vl et v2 donné et une probabilité fixée P (5%,2.5%,1%,0.5% ... ), 
ces tables donnent la valeur de F telle que 

Prob. (15 ) 

Pour vl et v2 fixés, on a: 

La limite sUpérieure d'acceptation de HO est alors donnée par F = F2. 
La limite inférieure d'acceptation de l 'hypothèse est obtenue en considérant 
que 

= (16 ) 



On obtient ainsi la limite inférieure F = Fl 

Si Fl ~ F ~ F2, on est dans la zone d'acceptation de HO' 

Si F < F l ' est dans la critique qui correspond à 
2 2 on zone °1 < °2 

Si F > F29 est dans la critique qui correspond à 
2 2 on zone °1 > °2 

C.1.3 Analyse de variance à un critère 

Analyse de variance à un critère: hypothèses et calculs 

Considérons k séries d'observations. 
Les données se présentent sous la forme: 

Xl ,1 xl ,2 ............ 

x2,1 x2,2 ............ 

x .. étant une observation 
lJ 

x l ,n l 
x 2,n2 

(échantillon de taille nl ) 

( ...•................. n2) 

( ........................ ) 
( ........................ ) 
( ........................ ) 
( ......•..•............ nk) 

i varie de à k et représente l 'indice relatif au numéro de la série 
j varie de à ni et représente 1 1 indice relatif à 11élément j de la 
séri e i 
n. est la taille de l'échantillon d'ordre i. 

l 

On suppose que chaque serle est tirée d'une distribution normale, 
dont les variances sont égales à o2 (la variance est la même pour chaque 

population), et les moyennes sont respectivement ~l' ·····~i' ..... ~k' 

Le modèle choisi pour représenter les données peut se mettre sous 
cette forme 

x .. = ~. + e .. l J l l J 
(17) 
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e .. est une variable aléatoire, normalement distribuée avec une moyenne 
lJ 2 

nulle et une variance cr; tous les e.· sont indépendants entre eux. 
lJ 

L'équation générale du modèle peut aussi se mettre sous cette forme: 

( 18) 

~ représente un effet global 
a. représente un effet spécifique relatif à la série i (ou au traite­

l 
ment i). 

Ces deux formes (17) et (18) sont équivalentes. Le modèle choisi est 
additif car les différentes cbmposantes s'ajoutent. "Il est po~sible d'envi­
sager d'autres modèles. plus complexes, multiplicatifs par exemple, ou com­
prenant d'autres termes. 

Les paramètres ~, ai ou ~i ne sont pas connus, mais peuvent être estimés 
à partir des données initiales. En effet, il est possible de calculer la 
moyenne de chaque série ainsi que la moyenne globale. 

l n. 
l 

x. = L: 1 n. j=l l 

l k 

L: 
; = l 

x = 
N 

x .. 
lJ 

n. 
l 

L: 
j=l 

( ; = l , 

x .. 
lJ 

... k) (19 ) 

(20) 



k 

ri =L n. 
l 

i = l 

x. est une estimation de ~. 
l l 

x est une estimation de ~ 

On veut tester l'hypothèse 

~l = ]12 = l1k 

ou encore 

al = a2 = ........... = ak = a 

La variation totale est donnée par 

k ni 
SS = LL 

i=l j=l 

-2 (x.. - x) 
lJ 

La variation à l'intérieur des séries s'obtient par 

k n. 
l 

SSl = L L 
i=l j=l 

- 2 (x .. - x.) 
1 J 1 
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(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

On peut également calculer la variation entre les moyennes des séries. 

- - 2 
(Xi - x) (25) 
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On calcule ensuite: 

SSl 
= (26) 

N - k 

(27) 

Si HO est vraie, on peut montrer en utilisant les propriétés de 

la distribution i que: 

222 • 01 et 02 sont des estimations de ° 

• SS = SSl + SS2' la variation totale se décompose en une variation 
des moyennes des séries par rapport à la moyenne globale, et en 
une variation des valeurs des séries par rapport à leur moyenne. 

2 
SS2 N - k °2 

• Fa = -=-. (28) 
2 

°1 SSl k - l 

sui t une loi F avec 
Vl = k - l et v2 = N - k degrés de liberté 

Si HO est fausse, on peut montrer que Fa > l (on ne peut avoir 

Fa < 1) 

Donc, si pour un niveau de signification fixé a, la valeur calculée 
Fa tombe dans la zone d1acceptation de la loi 
Fa< F (a) 1 Ihypothèse HO est acceptée. v1,v2 

F , Cl es t à di re si 
v1 ,v2 



(on effectue le test d'un seul côté puisque l'on a toujours Fa > l 
quand HO est rejetée). 

Analyse de variance lorsqu'on dispose des effectifs .. moyennes et 

écart-types des séries 

On calcule la moyenne totale x à partir des moyennes de chacune 
des séries x. 

l 

x = 

avec 

N = 

l k 

-I: 
N • l 1= 

k 

L n. 
l 

i = l 

n. x. 
l l 

on calcule ensuite SS et SSl 

2 es t la' si varlance de la série i 

k 

SSl =L 
i = l 

On peut alors déduire SS2: 

SS2 = SS - SSl 

(29) 

(31) 

(32) 

On utilise ensuite les relations (26), (27) et (28) pour poursuivre 
l'analyse. 
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Pour pouvoir appliquer l'analyse de variance, il faut que les hypo­
thèses suivantes soient respectées: 

a) Les populations dont les séries sont tirées suivent une loi 
normale 

b) Les variances des populations sont égales 

c) Les termes eij sont indépendants 

d) Le modèle est additif. 

En pratique, il est difficile de respecter toutes ces hypoth@ses~ 

C'est pourquoi il est important de savoir dans quelle mesure-ces hypo­
thèses sont respectées et quelle est l'influence dû~no~,respect d'une 

ou plusieurs hypothèses, pour les conclusions de l'analyse. 

L'hypothèse de normalité peut être vérifiée si on dispose de suffi­
samment de données. Si l'on montre, ou si l'on pense que les distribu­

tions ne sont pas normales, il est possible de transformer les variables 

originales (transformation logarithmique par exemple) pour se ramener à 

une distribution normale. 

Il est possible de tester l'égalité de k variances en utilisant 

le test de Bartlett. 

Test de Bartlett 

Soient 2 Ok les variances des k populations 
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on veut tes ter 

2 2 2 2 
al = a2 = ••.•• a k = a (33) 

Pour l 1 échanti llon i, de tai 11 e 

a~) la variance non biaisée est: 

n. (tiré de la population de variance , 
, 

n. , 
s~ = ~ 

ni - l j=l 

- 2 
(x .. - x.) , J , 

Considérons la quantité u telle que: 

avec: 

u = 

l k 
__ ~ (ni 

C . l , = 

k 

N = ~ ni 
i = l 

= 

s? 
- 1) Ln 

, 

N - k 

(34 ) 

(35) 
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2 On montre que u est distribué suivant une loi X à (k - 1) degrés 
de liberté. 

2 On calcule pour un niveau de signification donné a la valeur du X 
correspondant. Si u < X2 (a), l 'hypothèse HO est acceptée, autrement, 
elle est rejetée. 

En ce qui concerne l'analyse de variance, si l'égalité des variances 
n'est pas respectée, on peut transformer les données originales, ou encore 
essayer de grouper les séries qui semblent avoir des variances identiques 
et effectuer l'analyse sur ces groupes. 

Test de Scheffe 

Lorsque dans l'analyse de variance l 'hypothèse HO d'égalité simultanée 
de toutes les moyennes est rejetée, il est souvent utile de comparer les 
moyennes entre elles pour obtenir plus d'information sur les égalités pos­
sibles entre des sous groupes de moyennes. On dispose pour celà de diffé­

rents tests, le plus utilisé étant celui dévelopoé par Scheffe (1959). 

k 

Considérons la combinaison linéaire ~ Ci ai 
i = l 

a. est l'effet spécifique à la série 
l 

i. Les C. sont des coefficients 
l 

tels que: 

(36) 

;=1 



On veut tester au niveau de signification a l'hypothèse 

k 

L 
i = l 

C. a. = 0 
l l 

( 37) 

En choisissant des valeurs approprlees de Ci' telles que la relation 
(36) ~oit vérifiêe, on peut tester l '~galit€ ~imultanée de n'imoorte quelle 
combinaison de paires de moyennes. Par exemple, si on a r.ejeté l'hypothèse 

d'~galité simultanée de trois moyennes ~l' ~2 et ~3' on peut tester l 'hy­
pothèse al = a2 (ou ~l = ~2) en posant Cl = l, C2 = -1 et C3 = O. 
(La relation (36) est alors vérifiée). 

Une fois les valeurs de Ci fixées, on pose: 
k C~ 

(k - 1) F ( a) L l ( 38) ul = • k-l, N-k n. 
i = l l 

Fk_l , N-k (a) est la variable F pour k-l, et N-k degrés de liberté 
avec la probabilité au dépassement a. 

On calcule ensuite: 

k 
Al = L c. x. - °1 ul l l (39 ) 

i = l 

k 
A2 = L c. x. + °1 ul l l (40) 

i = l 
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Si Al < 0 < A2' l 'hypothèse HO est acceptée. Avec l'exemple 

précédent, on dirait que ~l = ~2' Par contre, 

Si Al > 0 , l 'hypothèse HO est refusée et l'on a: 

L: 
l 

C. a,. > 0 
l 1 

ou encore, si A2 < 0 , l 'hypothèse HO est refusée et l'on a: 

i 

C. a,. < 0 
1 1 

L'application répétée du test de Scheffe permet d'identifier tous 
les sous-groupes de moyennes égales. 

C.2 INDEPENDANCE DES ELEMENTS D'UNE SERIE 

C.2.1 Notion d'indépendance 

D'un point de vue pratique, la dépendance des observations successives 
d'une série traduit un prénomène persistant au niveau de fréquence consi-

dérée et est significative d'une redondance d'information. Il est donc 
souhaitable de déterminer la fréquence pour laquelle les observations cessent 

d'être dépendantes, car on optimise alors l'acquisition de l'information. De 
manière générale, lorsque la fréquence augmente, la dépendance entre les 

observations croît. Ainsi Qour un paramètre donné, on peut avoir une forte 
dépendance au niveau journalier, une faible dépendance au niveau hebdoma­
daire et une indépendance au niveau mensuel; on peut déduire que la fréquence 



hebdomadaire est trop élevée et la fréquence mensuelle insuffisante ou 
acceptable. La détermination de la fréquence optimale nécessite de dis­
poser d'observations effectuées à une fréquence trop élevée; l'étude de 
la série obtenue permet alors d'indiquer à quel niveau la fréquence peut 
être réduite. La représentation de séries dépendantes peut être effectuée 

à l'aide de modèles markoviens alors que celle de séries indépendantes 
peut l'être au moyen de lois statistiques. 

La dépendance des observations successives d'une série peut être 
étudiée en considérant le coefficient d'autocorrélation d'ordre 1. 

C.2.2 Etude du coefficient d'autocorrélation 

Le coefficient d'autocorrélation d'ordre l d'une série de taille N, 

(xl' .. xi' .. xN) peut être calculé en supposant la série circulaire 
(c'est à dire en supposant que l'observation suivant x

N 
est xl). Il est 

donné par: 

N 2 
L: xi 
i=l 

N 

(41) 

Pour des échantillons de taille N provenant de populations normales, 
il est possible de montrer- (ANDERSON, 1941), que rl est distribué pratique­
ment normalement avec: 

une moyenne: r l = l (42) - --w:T 

variance: var (rl ) N - 2 (43) une = 
1)2 eN -
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r l - r l u = --;:::::;::~--
~var( r l ) 

La vari ab 1 e suit donc une loi normale centrée 

réduite et il est possible de tester l'indépendance des éléments de l'échan-
tillon. 

Soient ul = 1.96, u2 = 2.57 les variables normales dont la proba­
bilité au dépassement est respectivement 2.5% et 0.5%. 

Si 1 ul < ul 

Si ul < 1 ul 

Si u2 < 1 u 1 

on accepte 1 'hypothèse d'indépendance au niveau de 
signification 5%. 

< u2: on rejette l'hypothèse d'indépendance au niveau 

de signification 5%, on l'accepte au niveau 1%. 

on rejette 1 'hypothèse d'indépendance au niveau de 
signification de 1%. 

En pratique, ce test est utilisé selon la procédure décrite, quelle 
que soit la distribution dont provient l'échantillon, bien quèthéoriquement, 

1 'hypothèse de normalité soit souhaitable. 

C.2.3 Contenu d'information d'une série 

Si l'on considère une série d'observations indépendantes dont la 
moyenne est x et la variance cr2, la variance de la moyenne de cette série 
est donnée par: 

2 
var (x)l = ~ (44) 



LOY'sque lion considère une série dont les valeurs successives sont 
dépendantes et pour laquelle le coefficient d'autocorrélation d'ordre l 
est rl , on peut montrer (MATALAS, 1966) que l Ion a: 

(45) 

On peut définir le contenu d'information de la s~rie autocorrelée 
par: 

l = 
(var x)l 

(var x)2 
(46) 

Le contenu d'information atteint une valeur maximale de l, lorsque 
la série est constituée d'observations indépendantes et décroît lorsque 

l 'autocorrélation augmente .. Ce coefficient permet donc de quantifier la 
redondance des observations; on peut en particulier définir le nombre 
effectif NI d'observations indépendantes d'une série de taille N par: 

(47) 

C.3 METHODES MULTIVARIEES 

C.3.1 Analyse factorielle des correspondances 

La m!thode d'analyse factorielle des corresnondAnces d~veiopp~e par 
Benzécri (1973) a été résumée par Lehart et Fénelon (1973). Cette méthode 
tout comme la m~thode des composantes principales, appartient à la statis­
tique descriptive multidimensionnelle, car elle permet d'obtenir un résumé 
descriptif de ni importe quel tableau de valeurs numériques positives. 
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Dans l 'analyse des données, on est toujours confronté avec un ensemble 
de résultats qulon peut mettre sous la forme de tableaux comprenant autant 
de lignes que d'observations mesurées et autant de colonnes que de para­
mètres analysés ou de variables mesurées. La description de ce tableau' 

pourrait se faire en représentant par.des points, dans un espace comprenant 

autant de dimensions que de paramètres mesurés, les vecteurs correspondant ~ 
l 'ensemble des valeurs des paramètres mesurés sur un échantillon ou ~ une 
station. On pourrait également représenter par un point, dans un espace 
comprenant autant de dimensions que de stations, le vecteur correspondant 
~ l 'ensemble des valeurs d'un paramètre mesurées ~ toutes les stations. 
Ce mode de représentation, consistant ~ visualiser un nuage de points­
observations ou de points-variables, ne serait d'aucune utilité pratique 
lorsque le nombre de paramètres mesurés ou que le nombre de mesures devien­
drait élevé. On recherche donc un mode de représentation qui permet de 
réduire le nombre de dimensions tout en conservant le maximum dl informations 
possibles sur le tableau des valeurs. 

Dans l 'analyse, on considère donc un tableau de valeurs comprenant N 
lignes et p colonnes, y .. étant un élément du tableau. On calcule: 

lJ 

la somme des lignes 
p 

y. = E y .. l • lJ (48) 

j= l 

la somme des colonnes 
N 

y . = L: y .. 
.J lJ 

(49) 

i = l 

la somme totale 
p N 

Y = L L: y .. 
j= l i = l lJ 

(50) 



On fait subir une transformation au tableau des valeurs en divisant 
chacune des valeurs y .. par la somme totale Y. 

lJ 

P .. = y .. / y 
l J l J 

(51) 

La somme des lignes y. et la somme des colonnes y . sont également 
1. • J 

transformées: 

P. - y / y 
1. - i. 

P . = y . / y 
. J . J 

(52) 

(53) 
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On a le choix, pour raisonner, de se placer dans l'espace des variables 
ou dans celui des observations. On se place dans l'espace des variables à 

p dimensions dans lequel se retrouvent les n points-observations. 

Les coordonnées de chaque point-observation i sont définies par: 

P .. 
lJ 

p,-
l . 

j = l .... p (54) 

Les n points du nuage sont contenus dans un hyperplan dont les coor­
données vérifient lléquation 

p 

L: 
j= l 

P .. 
--lJ.. = l P. 

1. 

i = l ... n (55) 

Les distances entre deux points-observations i et il sont notées: 

p ~ ~2 P. . P. 1 • 

d2 (i , il) = ~ --lJ.. -~ 
. l P. P. 1 
J = 1. 1. 

(56) 
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Si, pour une coordonnée (par exemple la troisième), les valeurs 
absolues des chiffres sont grandes, leur différence peut être grande. 
Dans la somme des carrés des différences représentant le carré de la 

distance d
2, le terme correspondant (Pi3 _ Pi 1 3)2 sera prépondé-

P. P. 1 
1. , . 

rant et jouera un rôle excessif dans l'analyse. 

Pour atténuer ces disparités, on utilise, pour obtenir d2, une 
expression pondérée: 

p 
{i,i')=L: 

j= 1 

1 
(

P.. p'IJ~2 --.lJ.. _ _'_'_ 
P-:- P. P' I . J , . ,. 

(57) 

Une fois les distances entre chaque paire de points définies, on peut 
calculer les axes principaux du nuage des n points-observations. Cette 
opération consiste à trouver d'abord la droite dont la somme des carrés des 
projections des distances sur cette droite est minimale. En d'autres mots, 

cette droite ~st 1 laxe d'allongement maximal du nuage des n points. Après 
avoir trouvé ce premier axe, on en calcule un second qui est perpendicu­
laire au premier et qui explique encore le maximum de déformation résiduelle. 
Les axes sont donc extraits par ordre décroissant d'inertie expliquée. La 
variance totale du système des n points se décompose ainsi, la proportion 
de variance expliquée par chaque axe décroissant d'un axe au suivant. 

Les axes étant extraits par ordre dl importance, il est possible de né­
gliger les derniers axes extraits et d'assimiler le nuage initial à sa pro-
jection dans un espace à q dimensions q < p. 

De la même manière, on aurait pu se placer au départ dans l'espace 
des observations et effectuer les calculs des axes principaux, à partir 
des ,distances entre chaque paire de points-variables: 



n 
1 

(

P.. P .. ,) 2 
lJ lJ r p: - r.;--

1. .. J .J 
(58) =E 

i = 1 

Le nombre d'observations étant habituellement élevé, le calcul des 
axes principaux fait intervenir une série de calculs coOteux.en temps 

d'ordinateur. En prat:! qUfe'; OR uti1i se des ra l_Ugns· simples- pet"lletti.llt 

le pas:sa·ge1dt l'espace, des2variablesà l'espace des Nse.-vitions. "~" .. ce 

On représente habituellement chaque nuage de points dans le plan des 
axes principaux pris deux â deux. En pratique, on utilise surtout, pour 
chaque nuage, le plan des deux premiers axes principaux, qui ajustent le 
mieux le nuage de points et qui, par conséquent, donnent une image des­
criptive des tendances principales â l'intérieur du système. Il s'avère 
nécessaire parfois de considérer la position des points par rapport aux 
autres axes principaux (3 et 4, par exemple), afin de faire ressortir des 
variations moins importantes et des effets particuliers existant dans le 
système. 

La transformation effectuée sur le tableau de départ implique que 
deux vecteurs lignes (ou colonnes) de ce tableau qui ont des composantes 
proportionnelles sont représentés dans le nuage (donc en projection dans 
le plan des axes principaux) par deux points confondus. Cette particula­
rité de l'AFC permet donc de mettre en évidence des similitudes de com­
portement ou des types de variation identiques, puisque les points repré­
sentatifs des variables ou des observations seront confondus ou voisins 
dans la représentation graphique et auront donc des coordonnées identiques 
ou du même ordre de grandeur. 
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Il est particulièrement intéressant de superposer les plans des axes 
obtenus pour le nuage des points-observations et pour le nuage des points 
variables. Dans cette représentation simultanée, la proximité entre un 
point-variable et un groupe de points-observations signifie que cette va­
riable caractérise le comportement du groupe d'observations. De plus, il 
est en général possible, compte tenu de la position des points-variables 
et des points-observations, par rapport aux axes, de donner une signifi­
cation physique à ces derniers. 

Cette méthode peut s'appliquer surtout aux tableaux de valeurs posi­
tives, aucune hypothèse distributionnelle préalable n'étant faite. En co­
dant les valeurs, on peut ainsi considérer dans l'étude, n'importe quelle 
donnée, même si elles proviennent d'un ensemble de paramètres de nature 
différente ou avec des gammes de variations très différentes (pH, coli­
formes, solides en suspension, ... ). 

Cette méthode présente l'avantage de permettre de considérer dans 
l'analyse des points supplémentaires (représentatifs de paramètres ou de 
stations). Ces points n'ayant aucun poids dans l'analyse, ils ne condi­
tionnent pas la détermination des axes principaux, mais ils peuvent cepen­
dant être représentés graphiquement et être utilisés dans l'interprétation 
des résultats. 

C.3.2 Classification ascendante hiérarchigue 

La méthode de classification ascendante hiérarchique a été mise au 
point récemment par Jambu (1973). Cette technique permet de regrouper de 
manière automatique et selon des crit~res d'agrégation choisis, des don­
nées en classes et de les ordonner de façon à visualiser la hiérarchie du 
classement obtenu. 



Cette méthode, comme l'analyse factorielle des correspondances, procède 
à partir d'un tableau de données dont les lignes correspondent aux obser­
vations et dont les colonnes représentent des variables. On représente par 
un point dans un espace à plusieurs dimensions le vecteur correspondant à 

une ligne du tableau. On peut ainsi attribuer des coordonnées à chaque 
point et calculer à partir des coordonnées, des distances entre chaque 
paire de points. 

Les distances euclidiennes entre chaque paire de points peuvent être 
calculées. On obtient ainsi un tableau de distances à partir duquel l'al­
gorithme construit une hiérarchie de parties d'ensemble. 

La méthode peut se résumer ainsi: 

on recherche parmi l'ensemble de points, la paire dont la distance 
est minimum; 

- on forme un groupe avec ces deux points; 

on attribue à cette partie d'ensemble un indice de diamètre égal 
à la valeur de la distance séparant les deux points; 

on reconstitue un nouveau tableau de distances en remplaçant 
les deux points par un seul point situé au centre de gravité 
des deux. Cette reconstitution est effectuée selon une formule 
de calcul de distances entre parties d'ensembles. Il existe 
plusieurs formules de calcul selon le critère d'agrégation choisi; 

on recherche le nouveau couple de parties d'ensemble dont la dis­
tance les séparant est minimum; 

on recommence toutes les opérations décrites jusqu'au moment où 
il n'y a plus que deux parties à agréger. 
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Le critère d'agrégation le plus utilisé s'appelle la maximisation 
du moment centré d'ordre 2 d'une partition. Selon ce critère, on réunit 
deux classes lorsque la variance à l'intérieur de chaque groupe est mini­
mum et la variance entre les différents groupes est maximum. 

Le domaine d'application de cette méthode de classification s'étend 
à toutes les formes usuelles de tableaux de données (mesures, contin­
gences, fréquences, etc ... ) pourvu qu'on puisse définir sur ces tableaux 
une distance ou un indice de distance. L'utilisation de cette méthode 
sur un tableau de facteurs produits par l'analyse factorielle des corres­
pondances facilite beaucoup l'interprétation des résultats obtenus. Cette 
méthode permet de grouper les points-observations de façon objective et 
de tenir compte non seulement des coordonnées sur les deux premiers axes 
principaux, mais également des coordonnées sur les axes suivants. En plus 
de fournir une image descriptive, la représentation arborescente obtenue 
avec cette méthode fait ressortir les ressemblances et les différences 
structurelles entre les groupes. 
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0.1 REGION HYDROGRAPHIQUE 01 

0.1.1 Physiographie 

La région hydrographique 01 correspond à la partie sud de la péninsule gas­
peSlenne. A l'exception de la rivière Témiscouata qui se déverse dans le fleuve 
Saint-Jean, tous les bassins de cette région se drainent dans la baie des Cha­
leurs. Physiographiquement et géologiquement, la région 01 est entièrement com­
prise dans la région des Appalaches. Cette région se subdivise elle-même en 
deux sous-régions physiographiques: les monts Notre-Dame et les bas-plateaux 
de la Baie des Chaleurs. Les monts Notre-Dame s'étendent sur près de 640 km, 
de Thetford à Gaspé et culminent à 1300 m. dans les monts Chic-Chocs au coeur de 
la péninsule gaspésienne. Quant aux bas-plateaux de la Baie des Chaleurs, ils 
présentent un relief uniforme dont l'altitude varie de 240 à 300 m. 

Le tableau 0.1.1 indique le pourcentage approximatif de la superficie des 
bassins occupés par chaque sous-région physiographique. 

0.1.2 Géologie et minéralogie des roches consolidées 

a) Monts Notre-Dame 

Les formations dominantes sont d'âge dévonien et silurien et consistent 
en calcaires (formations du Cap Bon-Ami, de Grande-Grève et de St-Alban), 
en grès (formations de la rivière York), en siltstones ca1careux (forma­
tions de St-Léon), le tout associé à des roches volcaniques comprenant sur­
tout de l'andésite. La partie amont des bassins 08 et 10 est située dans 
les monts Chic-Chocs. Ces formations se caractérisent par la présence de ro­
ches volcaniques basiques, de grès feldspathiques et de schistes envahis par 
des intrusions du Dévonien: granite, diorite et gabbro. Le tableau 0.1.2 
présente quelques caractéristiques minéralogiques des formations rocheuses 
des monts Notre-Dame et indique les paramètres qui peuvent être affectés 
dans le milieu aquatique. 
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TABLEAU D.l.l: Physiographie de la région hydrographique al 
(% de la superficie des bassins) 

* REGION BASSINS BAS-PLATEAUX DE LA 
BAIE DES CHALEURS 

J%J 

15 50 

12 90 

al la 60 

09 80 

08 80 

17 a 

* Numéro de code du M.R.N. 

MONTS NOTRE-DAME 
(% ) 

50 

la 

40 

20 

20 

100 
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TABLEAU 0.1.2: Minéralogie des roches consolidées des monts Notre-Dame et para­
mètres pouvant être affectés 

Principaux types 
de roches 

Calcaires 
(schisteux ou finement 
arénacés, souvent magné­
siens) 

Siltstones calcareux 

Grès feldspathiques 
dont plusieurs arkoses 

Roches volcaniques: 
- andésite 

- entrelits de phyllade 
chloritique 

Intrusions de roches 
ignées: 
- granite 

- diorite 

- gabbro 

Principaux minéraux 

- calcite 
- feldspath plagioclase 

(andésine) 
- magnésite 

- calcite 
- feldspath plagioclase 

(andésine) 

- quartz 
- orthose (feldspath po-

tassique) 

- feldspath plagioclase 
(andésine) 

- chlorite 
- augite 

Paramètres pouvant 
être affectés 

Ca, C03 Na, Ca, Si 

Mg, Ca 

Ca, C03 Na, Ca, Si 

Si 
K, Si 

Ca, Na, Si 

Mg, Fe, K, Si 
Ca, Na, Si 

- quartz Si 
- orthose (feldspath potas- K, Si 

sique) 
- feldspath plagioclase Ca, Na, Si 

- hornblende Ca, Fe, Si, Mg 
- biotite Mg, K, Fe, Si 

- feldspath plagioclase Ca, Na, Si 
(labrador) 

- pyroxène Mg, Fe, Ca, Si 
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0.1.3 

bJ Bas-plateaux de la Baie des Chaleurs 

Les formations rocheuses comprennent: des ardoises et des grès de la 
série de Fortin, datant du Devonien; des ardoises arénacées et calcareuses 
de la série de Matapédia, datant du Silurien; des conglomérats rouges du 
groupe de Bonaventure datant du Carbonifère (tableau 0.1.3). 

Géologie et minéralogie des dé pots meubles 

Les roches consolidées sont recouvertes de dépots glaciaires composés de dé­
bris de toutes dimensions (argile, limon, sable et cailloux) auxquels on donne 
le nom de Iti1l". Ces matériaux varient en épaisseur selon la nature géologique 
et la topographie de la roche de fond. Sur les hautes-terres des monts Notre-Dame, 
les tills sont moins répandus et les affleurements rocheux sont plus nombreux a­
lors que dans les bas-plateaux, ils sont plus épais. Etant donné 1 1 abondance de 
roches calcaires sous-jacentes, les tills appalachiens sont calcareux. De plus, 
leur texture est argileuse. 

Les tills appalachiens ont été transportés par le glacier laurentien, c1est 
pourquoi on y trouve des minéraux provenant des fragments de roches du bouclier. 
La composition minéralogique des tills est également influencée par la nature des 
roches sous-jacentes, comme l'indique le tableau 0.1.4. 

0.2 REGION HYDROGRAPHIQUE 02 

0.2.1 Physiographie 

La presque totalité de la région 02 est comprise dans le système appalachien. 
Seule une très petite partie de la région (moins de 5% du territoire) située à 

l'extrémité ouest appartient aux basses-terres du Saint-Laurent. 

Dans la région 02, les Appalaches englobent trois sous-régions physiographi-

ques: 
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TABLEAU 0.1.3: Minéralogie des roches consolidées des bas-plateaux de la Baie 
des Chaleurs et paramètres pouvant être affectés 

Principaux types Principaux minéraux Paramètres pouvant 
de roches être affectés 

Ardoises vertes, - quartz Si 
pé1 itiques et - biotite Mg, K, Fe, Si 
arénacées - ch10rite Mg, K, Fe, Si 
(série de Fortin) - muscovite K, Mg, Si 

Grès ca1careux - quartz Si 
(série de Fortin) - calcite Ca, C0 3 

Ardoises arénacées et - quartz Si 
ca1careuses - calcite Ca, C0 3 

Conglomérat de Bonaventure 
- conglomérat rouge - quartz Si 

composé de grès et micro- Fe 
grès schisteux et de sha-
les rouges ferrugineux 

TABLEAU 0.1.4: Composition minéralogique des til1s appalachiens 

Minéraux Quantité Paramètres pouvant 
être affectés 
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Minéraux argileux: abondants K, Ca, r,1g, Fe, Si, C1(1), 
i11ite, ch1orite, etc. 

Minéraux provenant abondants 
des roches du bouclier: 
- quartz Si 
- feldspath Si , K, Na, Ca 
- amphibole Fe, Mg, Ca, Si 

Minéraux carbonatés: 5 à 15% 
- calcite Ca, C0 3 

- dolomite, magnésite Ca, Mg, C0 3 

S04 

Ne représentent pas les éléments constituants de ces minéraux mais sont étroi­
tement associés à leur présence. 

U 
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les monts Notre-Dame qui occupent la majeure partie 
du territoire et dont les plus hauts sommets attei­
gnent 1300 m. dans les monts Chic-Chocs; 
les bas-plateaux du Québec oriental qui s'étendent 
en une bande longeant le fleuve, en amont de Mont­
Joli; ils représentent une zone de transition en­
tre les basses-terres et les monts Notre-Oame et 
leur topographie est tantôt plane, tantôt ondulée; 
les monts Mégantic qui sont le prolongement des mon­
tagnes Blanches américaines et qui occupent la par­
tie amont du bassin de la Chaudière (34). 

Le pourcentage approximatif de la superficie des bassins occupée par chaque 
région physiographique est indiqué au tableau 0.2.1. 

0.2.2 Géologie et minéralogie des roches consolidées 

a) Basses-terres du Saint-Laurent 

Les formations rocheuses consolidées des basses-terres du Saint-Laurent 
consistent principalement en shales et grès rouges du groupe de Queenstone 
ainsi qu1en shales calcareux du groupe de Lorraine. Les caractéristiques 
minéralogiques de cette région et les paramètres qui peuvent être affectés 
sont décrits dans le tableau 0.2.2. 

b) Appalaches 

Bas-plateaux du Québec oriental 

Les principales formations des bas-plateaux du Québec oriental compren­
nent des roches sédimentaires et métamorphiques de l'époque cambro-ordovi­
cienne: schistes ardoisiers rouges et verts, grès, calcaires, conglomérats 
et quartzites de Kamouraska. 

Les grès et les quartzites très durs de la formation de Kamouraska for­
ment une série de collines isolées qui demeurent en relief sur les bas-pla­
teaux fortement entamés par l'érosion. Le tableau 0.2.3 décrit les caracté­
ristiques minéralogiques de cette région et les paramètres qui peuvent être 

affectés. 



TABLEAU 0.2.1 

REGION BASSINS* 

Physiographie de la région hydrographique 02 
(% de la superficie des bassins) 

BASSES-TERRES DU APPALACHES 
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SAINT-LAURENT BAS-PLATEAUX MONTS NOTRE-DAME MONTS MEGANTIC (%) (%) (%) (%) 

40 40 50 10 0 
39 100 0 0 0 
37 100 0 0 0 
36 100 0 0 0 
34 5 50 20 25 
31 0 100 0 0 

02 27 0 100 0 0 
25 0 90 10 0 
23 0 90 10 0 
22 0 80 20 0 
19 0 a 100 0 
17 a a 100 a 
16 a a 100 a 
14 a a 100 a 
08 a a 100 0 
06 a a 100 a 
04 a a 100 0 

* Numéro de code du M.R.N. 

TABLEAU 0.2.2: Minéralogie des roches consolidées des basses-terres du Saint-Laurent 
et paramètres pouvant être affectés 

Principaux types Principaux minéraux Paramètres pouvant 
de roches être affectés 

Shales et grès rouges de - minéraux argileux: kaol i nite, K, Ca, ?1g, Fe, Si, Cl ( 1 ) , 

Queenstone illite. chlorite 504 (1) 

- gypse Ca, S04 
- quartz Si 
- feldspath Si, K, Na, Ca 
- mica K, Mg, Si 
- hématite (couleur rouge) Fe 

Shales calcareux de - minéraux argileux K, Ca, Mg, 
(1) 

Fe, Si, Cl , 
Lorraine S04 (1) 

- calcite Ca, C0 3 

(~) Ne reorésentent pas les éléments constituants de ces minéraux mais sont 
étroitement associés à leur présence. 
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TABLEAU D.2.3: Minéralogie des roches consolidées des bas-plateaux du Québec 
oriental et paramètres pouvant être affectés 

Principaux types Principaux minéraux Paramètres pouvant 
de roches être affectés 

Schistes ardoisiers rouges - minéraux argileux K, Ca, ~1g , Fe, Si, Cl CI) , 
et verts - quartz Si 

- feldspath Si , K, Na, Ca 
- mica K ~ Mg, Fe, Si 
- chlorite Mg, Fe, K, Si 
- hématite Fe 

Grès - quartz Si 
- orthose (feldspath K, Si 

potassique) 
- hématite Fe 
- chlorite Mg, Fe, K, Si 
- séricite K, Mg, Si 

Quartzites - quartz Si 
- feldspath Si , K, Na, Ca 

Calcaires et conglomérats - cal cite Ca, C0 3 
calcaires 

Ne représentent pas les éléments constituants de ces minéraux mais sont 
étroitement associés à leur présence. 

SOIf 
(l) 
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Monts Notre-Dame 

Les Monts Notre-Dame qui composent la majeure partie de la péninsule 
gaspésienne sont constitués de roches sédimentaires, la plupart métamorphi­
sées, datant de 110rdovicien, du Silurien et du Dévonien: schistes, grès, 
shales, quartzites de Kamouraska, conglomérats et calcaires. Des roches 
volcaniques du même âge sont associées à ces roches sédimentaires et af­
fleurent en divers endroits. 

Les roches sédimentaires et volcaniques de l 1 extrémité sud-ouest des 
monts Notre-Dame, correspondant à la région de Thetford (amont du bassin 
40), sont envahies par des intrusions ignées acides et ultra-basiques. 
Les roches ultra-basiques comprennent de la pyroxénite et de la péridoti­
te. La péridotite métamorphisée en serpentine contient des gisements dla­
miante comptant parmi les plus importants au monde. 

Au nord-est de la Gaspésie (bassins 14, 08, 06), slétend une succes­
sion de grès feldspathiques et dlardoises noires tous deux graotolitifères 
et mélangés à une petite quantité de shales, de conglomérats et de calcai­
res. 

Les monts Chic-Chocs, point culminant des monts Notre-Dame (partie 
amont des bassins 06, 14, 08, 04) sont constitués de roches volcaniques 
basiques (basaltes) et dlun peu de grès feldspathiques accompagnés dlar­
doises et de schistes, le tout datant de 110rdovicien. Les schistes ont 
été métamorphisés en amphibolites, en schistes à amphibole et schistes à 

hornblende et à chlorite. De grands amas intrusifs du Dévonien (granite, 
diorite) forment les plus hauts sommets du centre de la péninsule gaspé­
sienne. 

Les monts Notre-Dame, renferment des gisements de plomb, de zinc et de 
cuivre que lIon retrouve en Gaspésie centrale, dans certaines roches sédi­
mentaires du Dévonien (calcaires et siltstones) envahies par des roches 
ignées. Ces gisements sont exploités et les plus importants dlentre eux 
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sont ceux de la mine Gaspé Copper à Murdochville (partie amont des bas­
sins 08 et 04) et de la mine Madeleine (partie amont du bassin 14). Le 
tableau 0.2.4 résume les principales caractéristiques des monts Notre-Dame 
et les paramètres qui peuvent être affectés. 

Monts Mégantic 

Les formations des monts Mégantic sont constituées d'ardoises grises 
et noires, de grès, de quartzites et de roches volcaniques renfermant des 
intrusions de roches ignées: granites, diorites et gabbros. La compo­
sition minéralogique de ces formations est la même que celle des forma­
tions des bas-plateaux et des monts Notre-Dame. 

0.2.3 Géologie et minéralogie des dépots meubles 

a) Basses-terres 

Les dépots meubles recouvrant les basses-terres sont des ti11s glaciai­
res et des argiles marines Champlain. 

Les tills glaciaires comprennent le til1 de Gentilly, sableux et légè­
rement calcareux et le till de Bécancour, sableux et de couleur rouge par­
ce qu'il dérive des shales rouges de Queenstone (bassins 36 et 37). 

Les argiles Champlain occupent 20% de la superficie du bassin 40 et 75% 
du bassin 39. Leur composition minéralogique est décrite plus loin, à la 
section 0.3.3. 

b) Appalaches 

La majeure partie des bas-plateaux est recouverte de tills appalachiens 
bien que le long du littoral du fleuve, on trouve des argiles d'origine ré­

cente et des argiles calcareuses d'origine marine. 
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TABLEAU 0.2.4: Minéralogie des roches consolidées des monts Notre-Dame et para­

mètres pouvant être affectés 

Principaux types 
des roches 

Roches ultra-basiques: 
- péridotite 

- pyroxénite 

Schistes ardisiers noirs 

Grès feldspathiques 
(arkoses) 

Roches volcaniques: 
- roches vertes 

(gabbros) 

Calcaires et siltstones 
calcareux envahis 
par des roches ignées 

Principaux minéraux 

- olivine 
- serpentine 
- talc 
- hypersthène 
- chlorite 
- pyroxène 
- chromite 
- quartz 
- feldspath 
- graptolite 
- quartz 
- orthose (feldspath po-

tassique) 

- quartz 
- feldspath plagioclase 

(al bite) 
- épi dote 
- chlorite 
- calcite 
- pyrite 
- cal cite 
- minéraux associés: 

chalcopyrite 
· blende 
· gal ène 
· pyrite 

Schistes des monts Chic- - quartz 
Chocs - feldspath (albite) 

- chlorite 

Roches volcaniques des 
monts Chic-Chocs 
- basaltes 
Intrusions ignées: 
- granite 

- diorite 

- gabbro 

- hornblende 
- épi dote 
- amphibole 
- olivine 

- quartz 
- feldspath 
- quartz 
- feldspath 
- feldspath plagioclase 
- hornblende 

Paramètres pouvant 
être affectés 

Mg 
Mg, Fe, Si 
Mg, Si 
Fe, Mg, Ca, S i 
Fe, Mg, K, Si 
Mg, Si, Fe, Ca 
Cr 
Si 
Si, K, Na, Ca 
C 

Si 
Si, K 

Si 
Na, Si 

Si, Fe, Ca 
Fe, Mg, K, Si 
Ca C0 3 
Fe' 

Cu, S 
Zn, S 
Pb, S 
Fe, S 

Si 
Na, Si 
Fe, Mg, K, Si 
Fe, Mg, Ca, Si 
Fe, Ca, Si 
Ca, t1g, Si, Fe 

Mg, Fe 

Si 
Si, Na, K 

Si 
Si, Na, K 

Si, Na, Ca 
Fe, Mg, Ca, Si 
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0.3 

0.3.1 

Sur les monts Notre-Dame, les zones de tills alternent avec les zones 
d'affleurements rocheux. Sur les plus hauts sommets des monts Chic-Chocs, 
on ne rencontre que des affleurements rocheux. La composition minéralogi­
que des ti11s appalachiens a déjà été décrite à la section 0.1.3. 

REGION HYDROGRAPHIQUE 03 

Physiographie 

La région 03 comprend deux régions physiographiques majeures, chacune corres­
pondant à la province géologique du même nom: les basses-terres du Saint-Laurent 
et les Appalaches. Une importante faille, la faille de Logan, marque la limite en­
tre les deux régions physiographiques et provinces géologiques. 

Les basses-terres du Saint-Laurent s'étendent à , 'ouest de la faille de Logan 
et sont constituées de formations rocheuses presque horizontales ce qui donne à la 
plaine du Saint-Laurent son aspect plutôt uniforme. L'altitude y dépasse rarement 
150 m à l'exception des collines montérégiennes formées de roches ignées intrusives 
qui atteignent 525 m. 

Les Appalaches correspondent à la région des Cantons de l'Est et s'étendent 
à l'est de la faille de Logan. Sur le plan physiographique, la région des Appala­
ches se subdivise en deux sous-régions: les bas plateaux du Québec oriental dont 
la surface est tantôt plane, tantôt ondulée et les monts Sutton dont le sommet 
atteint 967 m. d'altitude. 

Le tableau 0.3.1 indique le pourcentage approximatif de la superficie des bas­
sins comprise à l'intérieur de chacune de ces deux régions physiographiques. 

0.3.2 Géologie et minéralogie des roches consolidées 

a) Basses-terres 

Toutes les roches consolidées des basses-terres sauf celles des colli­
nes montérégiennes sont des roches sédimentaires d'âge cambrien et ordovi­
cien. Ces roches comprennent des sha1es, des grès et des roches carbonatées: 
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calcaires et dolomies. Parmi les principaux groupes de formations, mention­
nons les grès de Postdam (bassin 09), les dolomies de Beekmantown (bassin 
09), les calcaires de Chazy, de Black River et de Trenton (bassin 04) et 
les shales souvent calcareux d'Utica, de Lorraine et de Queenstone (bassins 
04, 03, 02 et 01). Quant aux collines montérégiennes, elles consistent en 
intrusions de roches feldspathoYdes (essexite, syénite et syénite néphéli­
nique) n10ccupant qu1une infime partie du territoire. Les caractéristiques 
minéralogiques de cette région et les paramètres pouvant être affectés sont 
décrits dans le tableau 0.3.2. 

bJ Appalaches 

Les Appalaches sont constituées de roches fortement plissées ce qui ex­
plique le relief accentué de la zone appalachienne. Cette région comprend 
des roches sédimentaires d'âge paléozoYque (Ordovicien, Silurien et Dévo­
nien) presque toutes métamorphisées: ardoises, schistes, grès, grauwackes, 
quartzites, conglomérats et calcaires. Etroitement associées à ces roches 
sédimentaires, on rencontre des roches volcaniques du même âge. Cet assem­
blage de roches sédimentaires et volcaniques est fortement plissé, boulever­
sé et envahi par des intrusions de roches ignées ultra-basiques à acides. 

Les roches ultra-basiques comprennent la pyroxénite et la péridotite; 
la péridotite métamorphisée en serpentine renferme les importants gisements 
d'amiante de l 1 extrémité nord-est de la région (bassin 02). 

Là où les roches intrusives ont envahi les roches sédimentaires et vol­
caniques, on trouve des gisements de cuivre, de plomb et de zinc qui sont 
exploités (bassin 02). 

Les deux sous-régions physiographiques, bas-plateaux et Monts Sutton, 
possèdent à peu près les mêmes formations géologiques. On peut toutefois 
spécifier que les Monts Sutton comportent: 

a) des formations méta-sédimentaires: schistes et quartzites; 
b) des formations volcaniques anciennes: schistes, andésites, basaltes et 

roches vertes. 
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TABLEAU 0.3.1: Physiographie de la région hydrographique 03 
(% de la superficie des bassins) 

REGION BASSINS* BASSES-TERRES APPALACHES 
(%) BAS-PLATEAUX (%) MONTS SUTTON (%) 

01 25 70 5 
02 20 60 20 

03 03 50 50 5 
04 95 0 5 
09 100 0 0 

* Numéro de code du M.R.N. 

TABLEAU 0.3.2: Minéralogie des roches consolidées des basses-terres et paramètres 
pouvant être affectés 

Principaux types Principaux minéraux Paramètres pouvant 
de roches être affectés 

Shales - minéraux argileux: K, Ca,' f1g, Fe, Si, Cl (l ~ ~O 4 CI : 
kaol inite, i 11 ite, 

- chlorite Fe, Mg, K, Si 
- calcite Ca, C0 3 

- mica K, ~1g, Fe, Si 

Shales rouges - minéraux argileux K, Ca, 
. (1) (l' 

Mg, Fe, S1, Cl ,S04 ' 
de Queenstone - gypse Ca, S04' Na, Cl, Mg 

Calcaires - calcite Ca, C03 

Dolomies - dolomite Mg, Ca, C03 
. 

Grès siliceux de Postdam - quartz Si 
- orthose Si, K 

., 

Grès à ciment dolomi- - quartz Si 
tique de Postdam - orthose Si , K 

- dolomite Mg, Ca, C03 

Ne représentent pas les éléments constituants de ces roches mais sont étroite­
ment associés à leur présence. 
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Les caractéristiques minéralogiques de cette zone et les paramètres pou­
vant être influencés sont regroupés dans le tableau 0.3.3. 

0.3.3 Géologie et minéralogie des dé pots meubles 

a) Basses-terres 

A l'époque quaternaire, les roches sédimentaires des basses-terres ont 
été entièrement recouvertes de dé pots glaciaires (tills) et fluvio-glaciai­
res provenant de la glaciation du Wisconsin. La majeure partie de ces dépots 
glaciaires ont été recouverts a leur tour par les sédiments de la mer de Cham­
plain: argiles et sables. Les argiles marines représentent le type de dé­
pot meuble le plus abondant et le plus caractéristique des basses-terres. 

En plus des dépots d'origine glaciaire et marine, on rencontre assez 
fréquemment des dé pots organiques de tourbières ou de marécages s'accumulant 
dans le fond des dépressions et plus particulièrement dans les bassins 09 

et 04. 

Les tills des basses-terres sont caractérisés par leur texture relati­
vement argileuse. Leur épaisseur varie de 8 à 10 m. Ils sont constitués des 
minéraux suivants: de 15 à 35% de minéraux argileux (illite, chlorite) et 
de 20 a 50% de carbonates provenant des roches sous-jacentes (calcaires, do­
lomies, shales calcareux, etc.). Oe plus, les tills contiennent un pourcen­
tage significatif de minéraux provenant de fragments de roches laurentiennes 
précambriennes transportées par le glacier (quartz, feldspath, amphibole), 
en moyenne de 10 à 15% (mais ce pourcentage peut atteindre jusqu'à 50% près 
de la bordure du bouclier canadien). Il est à noter que sur les shales rou­
ges de Queenstone, les tills sont sableux et de couleur rouge (bassin 01). 

Les argiles marines ont une épaisseur variant de 0 à 70 m et pouvant at­
teindre 75 m dans le bassin 04. La composition minéralogique des argiles mari-
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TABLEAU 0.3.3: Minéralogie des roches consolidées des Appalaches et paramètres 
pouvant être affectés 

Principaux types 
de roches 

Schistes noirs ou gris 
pyriteux 

Ardoises rouges et vertes 
du groupe de Sillery 

Roches volcaniques 
(rhyolite, andésite, basal­
te) envahies par des in­
trusions acides 

Intrusions ultra-basiques: 
- péridotite 

- pyroxénite 

Schistes des monts Sutton 

Roches volcaniques des 
monts Sutton 
- andésite 
- schistes à séricite 
- basalte 
- roches vertes 

Principaux minéraux 

- quartz 
- mica 
- chlorite 
- pyrite 

- quartz 
- feldspath 
- hématite 
- chlorite 

minéraux associés: 
- chalcopyrite 
- blende 
- galène 
- pyrite 

- olivine 
- serpentine 
- talc 
- chlorite 
- hypersthène 

- pyroxène 

- quartz 
- mica 
- chlorite 
- épi dote 
- feldspath 
- hornblende 

- andésine 
- séricite 
- épi dote 
- albite 

Paramètres pouvant 
être affectés 

Si 
K ~ Mg, Fe, 
Fe, ~~g, K, 
Fe, pH<7 

Si 
Si , Na, K 
Fe 
Fe, r~g , K, 

Cu, Fe, S 
Zn, S 
Pb, S 
Fe, S 

Mg, Fe 
Mg, Si, Fe 
Mg, Si 

Si 
Si 

Si 

Fe, Mg, K, Si 
Fe, Mg, Ca, Si 

Mg, Fe, Ca, Si 

Si 
K, Mg, Fe, Si 
Fe, Mg, K, Si 
Si, Fe, Ca 
Si, Na, K 

, 

Mg, Fe, Ca, Na, Si 

Na, Ca, Si 
K, Mg, Si 
Si, Fe, Ca 
Na, Si 
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nes peut s'établir comme suit: de 25 à 35% de leur composition consiste 
en minéraux argileux (chlorite, illite, kaolinite) et en carbonates pro­
venant des roches sous-jacentes des basses-terres~ de 70 â 75% des mi­
néraux consiste en fines particules de roches laurentiennes charriées par 
les glaciers: quartz, feldspath et amphibole. 

Les argiles marines se caractérisent par leur grande porosité et leur 
faible perméabilité. La vitesse d'écoulement des eaux à l'intérieur des ar­
giles est très faible et le temps de contact des eaux avec les particules d'ar­
giles est très long, favorisant, ainsi la dissolution des sels qui y sont 
emprisonnés. Les eaux seront donc fortement minéralisées et les paramètres 
pouvant être affectés seront les suivants: Cl, S04' Na, Ca, K, Mg et le pH. 

L'eau en contact avec ces dépots est ordinairement ferrugineuse et aci­
de. De plus, les sulfates de l'eau peuvent subir une forte réduction en sul­
fures. Les paramètres affectés seront donc: 5°4, H2S, Fe et pH < 7. 

b) AppaZaches 

Les dépots meubles dominants sont des tills glaciaires. Leur épaisseur 
est très variable: 10 à 12 m dans les vallées et moins de l m sur les in­
terfluves. 

Les til1s des Cantons de l'Est ont une texture argi1o-sableuse assez fine, 

contenant peu de blocaux et sont souvent calcareux. Tout comme les tills 
appalachiens de la péninsule gaspésienne (régions 01 et 02), les til1s des 
Cantons de l'Est ont une composition minéralogique influencée par la nature 
des roches du bouclier charriées par le glacier ainsi que par celle des roches 
sous-jacentes. Le tableau suivant présente la composition minéralogique de 
base des ti1ls des Cantons de l'Est. 
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Minéraux Paramètres possiblement affectés 

minéraux argileux: K, Si, Mg, Fe 
illite, chlorite, etc. 

quartz Si 
feldspath Si , Na, K 
pyrite Fe, S 
calcite Ca, C0 3 

Toutefois étant donné la grande diversité des roches sous-jacentes des 
Appalaches, la composition minéralogique des tills varie rapidement localement. 
Ainsi, dans la région de llamiante, les affleurements de péridotite serpenti­
nisée et de roches associées ont été fortement érodés par le glacier lauren­
tien. Clest pourquoi 1 Ion retrouve dans la composition des tills glaciaires 
de cette région (amont du bassin 02), des débris de roches ultra-basiques 
transportés par le glacier. Dans la zone de ,Iamiante, à la composition ini­
tiale du till slajoutent des composantes ultra-basiques qui apparaissent au 
tableau suivant: 

Minéraux Paramètres possiblement affectés 

serpentine ~"g, Fe, Si 
magnétite Fe 
chromite Cr 
pyroxène Fe, Mg, Ca, Si 

0.4 REGION HYDROGRAPHIQUE 04 

0.4.1 Physiographie 

La région 04 se trouve presqulentièrement située dans la région physiographique 
des hautes-terres laurentiennes. Celles-ci slélèvent brusquement au nord des bas­
ses-terres et leur altitude moyenne est de 600 m. Une partie de la région 04 située 
en bordure de la rivière des Outaouais, est comprise dans les basses-terres. Le 
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tableau 0.4.1 indique le pourcentage approximatif de la superficie des bassins ap­
partenant à chacune des deux régions physiographiques. 

0.4.2 Géologie et minéralogie des roches consolidées 

aJ Basses-terres 

Les principales formations rocheuses des basses~terres sont des calcai­
res dolomitiques de Beekmantown et des grès de Postdam. La composition miné­
ralogique de ces formations est exposée au tableau 0.3.2. 

bJ Hautes-terres Zaurentiennes 

Sur le plan géologique, les hautes-terres laurentiennes appartiennent à 

la province géologique de Grenville laquelle se rattache au Bouclier cana­
dien. La province de Grenville s'étend le long de la rive nord du fleuve 
et du golfe Saint-Laurent sur une largeur d'environ 320 km. 

0.4.3 

Le Bouclier est formé de roches très anciennes datant de 1 'époque pré­
cambrienne. Les roches sont nettement cristallines et la plupart d'entre 
elles sont des roches ignées ou métamorphiques. 

Les formations rocheuses de la province g~ologique de Grenville sont 
principalement constituées de roches de la série de Grenville et de la 
série de Morin. Les roches de la série de Grenville com~rennent des gneiss 
et paragne~ss: quartzites, calcaires cristallins, gneiss à grenat et à 

sillimanite, gneiss à hornblende et à biotite et amphibolites. Les roches 
de la série de Morin comprennent des roches ignées intrusives: anorthosites 
et gabbros anorthositiques accompagnés de granite à pyroxène et de syénite. 
La composition minéralogique de ces roches de même que les principaux pa­
ramètres pouvant être affectés sont indiqués au tableau 0.4.2. 

Géologie et minéralogie des dé pots meubles 

Les hautes-terres laurentiennes sont recouvertes d'une couche de till généra­
lement mince mais devenant plus épaisse à proximité des rivières; l'épaisseur 
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TABLEAU 0.4.1: Physiographie de la région hydrographique 04 
(% de la superficie des bassins) 

REGION BASSINS* BASSES-TERRES 
DU SAINT-LAURENT 

08 5 
04 06 a 

02 a 
01 45 

* Numero de code du M.R.N. 

HAUTES-TERRES 
LAURENTIENNES 

95 
100 
100 

55 

TABLEAU 0.4.2: Minéralogie des roches consolidées des hautes-terres laurentiennes 
de la région hydrographique 04 et paramètres pouvant être affectés 

Principaux types Principaux minéraux Paramètres pouvant 
de roches être affectés 

Quartzites - quartz Si 
- al bite Na, Si 

Calcaires cristallins - calcite Ca 
- silicates Si 

Gneiss à grenat et à - quartz Si 
si 11 imanite - feldspath plagioclase Ca, Na, Si 

- orthose K, Si 
- grenat Si, Fe, Mg, Ca 
- si 11 imanite Si 

Gneiss à hornblende et à - quartz Si 
biotite - feldspath plagioclase Ca, Na, Si 

- hornblende Mg, Fe, Na 
- biotite K, Mg, Si, Fe 

Amphibolites - feldspath plagioclase Ca, Na 
- hornblende Mg, Fe, Ca, Na, Si 
- pyroxène Mg, Fe, Ca, Si 
- andésine Ca, Na, Si 

Anorthosites - feldspath plagioclase Ca, Na, Si 
(labrador) 

Gabbros anorthositiques - feldspath plagioclase Ca, Na, Si 
- pyroxène Mg, Fe, Ca, Si 

Granites verts ou roses - quartz Si 
à pyroxène - orthose K, Si 

- mica K, Mt' Fe, Si 
- pyroxène Mg, a, Fe, Si 

Syénite (monzonite) - andésine Ca, Na, Si 
- augite Ca, Mg, Fe, Si 
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moyenne varie généralement de 2 â 8 m. La texture des tills laurentiens est plus 
grossière que celle des tills appalachiens. Cette texture est généralement sa­
bleuse et les blocaux y sont abondants. 

La minéralogie des tills laurentiens est aussi complexe que celle des roches 
dont ils dérivent et les minéraux lourds contenus dans les roches laurentiennes se 
retrouvent dans les tills. Ceux-ci contiennent du quartz, du feldspath, de la 
chlorite et de la kaolinite; des oxydes divers (magnétite, ilménite, hématite) 
et des minéraux ferro-magnésiens représentent 20% de leur composition minéralogique. 

Les tills laurentiens ne provenant pas de roches carbonatées, les sols qui 
en dérivent sont des podzols (sols acides). La couverture de végétation conifé­
rienne favorise également l'acidité des sols. L'eau des rivières en contact avec 
les podzols a donc un pH acide et une coloration brune parce qu'elle est chargée 
en acides humiques. 

0.5 REGION HYDROGRAPHIQUE 05 

0.5.1 Physiographie 

La majeure partie de la région 05 est située dans les hautes-terres laurentien­
nes. Toutefois une mince bande en bordure du fleuve appartient aux basses-terres du 
Saint-Laurent. 

La répartition du territoire des bassins â l'intérieur de chacune des deux ré­
gions physiographiques est présentée au tableau 0.5. l 

0.5.2 Géologie et minéralogie des roches consolidées 

a) Basses-terres 

Les principales formations rocheuses des basses-terres sont les suivantes: 
shales calcareux accompagnés de grès â grain fin de Lorraine; shales et cal­

caires d'Utica; calcaires de Trenton; calcaires dolomitiques de Black River 
et de Beekmantown. La composition minéralogique de ces roches est décrite â 

la section 0.3.2. 
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* 

TABLEAU 0.5.1: Physiographie de la région hydrographique 05 
(% de la superficie des bassins) 

REGION BASSINS* BASSES-TERRES HAUTES-TERRES 
DU SAINT-LAURENT LAURENTIENNES 

(%) (%) 

22 30 70 
24 80 20 
26 30 70 

05 28 50 50 
30 100 a 
01 5 95 
02 100 a 
03 20 80 
04 30 70 
07 30 70 
08 20 80 

Numéro de code du M.R.N. 
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TABLEAU 0.5.2: Minéralogie des roches consolidées des hautes-terres laurentien­
nes de la région hydrographique 05 et paramètres pouvant être 
affectés 

Principaux types Principaux minéraux Paramètres pouvant 
de roches être affectés 

Anorthosites - feldspath plagioclase Na, Ca, Si 
(labrador) 

Gabbros anorthositiques - feldspath plagioclase Na, Ca, Si 
- pyroxène Mg, Fe, Ca, Si 
- ilménite (minéral associé) Fe, Ti 

Gneiss à pyroxène - quartz Si 
- feldspath plagioclase Na, Ca, Si 
- pyroxène Mg, Fe, Ca, Si 

Gneiss à biotite et à - quartz Si 
hornblende - feldspath plagioclase Na, Ca, Si 

- biotite Si, Mg, K, Fe 
- hornblende Mg, Fe, Na, Ca, 

Quartzites - quartz Si 
- feldspath plagioclase Ca, Na, Si 
- graphite C 
- séricite K, Mg, Si 

Amphibolites - hornblende Mg, Fe, Na, Ca, 
- pyroxène Mg, Fe, Ca, Si 
- andésine Ca, Na, Si 

Granite - quartz Si 
- orthose K, Si 
- feldspath plagioclase Ca, Na, Si 
- mica K, Mg, Fe, Si 

Syénite - andésine Ca, Na, Si 
- augite Ca, Mg, Fe, Si 

Si 

Si 
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b) Hautes-terres laurentiennes 

Les hautes-terres laurentiennes de la région hydrographique 05 contiennent 
des roches cristallines précambriennes faisant partie de la province géologique 
de Grenville; gneiss, granites, anorthosites et gabbros sont les roches domi­
nantes. La composition minéralogique de ces roches est indiquée au tableau 
D.5.2. 

D.5.3 Géologie et minéralogie des dé pots meubles 

aJ Basses-terres 

La partie des basses-terres située à l louest du bassin de la rivière Saint­
Maurice (01) est recouverte dlargiles marines Champlain alors que la partie 
située à l lest de ce bassin est recouverte de sables de terrasses et de til1s 
(moraine de Saint-Narcisse). Une épaisse couche de sables de1ta1ques a été 
déposée dans la partie aval du bassin 01. 

bJ Hautes-terres 

Les hautes-terres sont en grande partie recouvertes de ti11s glaciaires 
bien que des affleurements rocheux dénudés se rencontrent dans les parties les 
plus élevées. Les ti1ls 1aurentiens de la région hydrographique 05 ont les 
mêmes caractéristiques que ceux de la région 04 et leur composition minéralogi­
que est similaire. 

D.6 REGION HYDROGRAPHIQUE 06 

D.6.1 Physiographie 

La région hydrographique 06 se subdivise en deux régions physiographiques: les 
basses-terres du lac Saint-Jean qui constituent une enclave au sein du Bouclier et 
les hautes-terres laurentiennes. Le tableau D.6.1 indique le pourcentage de la su­
perficie des bassins occupée par chaque région physiographique. 
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TABLEAU 0.6.1: Physiographie de la région hydrographique 06 

REGION BASSINS* BASSES-TERRES DU HAUTES-TERRES 
LAC SAINT-JEAN LAURENTIENNES 

16 10 90 
19 5 95 

06 21 5 95 
22 5 95 
29 - -
10 10 90 

* Numéro de code du M.N.R. 
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0.6.2 Géologie et minéralogie des roches consolidées 

a) Basses-terres du lac Saint-Jean 

La partie sud et la partie ouest de la cuvette du lac Saint-Jean est 
constituée de roches sédimentaires de l'Ordovicien comprenant surtout des 
calcaires de Trenton et des shales d'Utica. La partie est des basses-terres 
contient des roches ignées du Précambrien, surtout des anorthosites. 

La composition minéralogique de ces roches a déjà été décrite aux sec­
tions 0.3.2 et 0.4.2. 

b) Hautes-terres laurentiennes 

Les hautes-terres laurentiennes sont constituées de gneiss mélangés: 

gneiss à hornblende, gneiss à plagioclase et biotite, gneiss à grenat et si1-
limanite, gneiss à pyroxène, gneiss granitique. Oans la partie nord-est du 
lac on rencontre une vaste étendue d'anorthosite et quelques intrusions de 
monzonite, de syénite et de granite. 

La composition minéralogique des roches des hautes-terres est décrite aux 
sections 0.4.2 et 0.5.2. 

0.6.3 Géologie et minéralogie des dépots meubles 

a) Basses-terres du lac Saint-Jean 

La partie sud du lac ainsi que les parties nord-est et sud-est du lac sont 
recouvertes de sédiments argileux laissés par la mer de Laflamme. Oans le bas­
sin 290 B, ces argiles sont calcareuses. Au nord des basses-terres une épais­
se couche de sables delta~ques transportés par les grandes rivières du nord 

repose sur les argiles marines (bassins 21 et 22). 
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b) Hautes-terres Zaurentiennes 

Les dépots meubles sont des dépots glaciaires généralement minces et les 
affleurements rocheux sont assez nombreux. Les tills de cette région ont des 
caractéristiques similaires à ceux de la région 05. 

REGION HYDROGRAPHIQUE 07 

Physiographie 

La région 07 correspondant à la Côte Nord se trouve entièrement comprise dans 
les hautes-terres laurentiennes. 

0.7.2 Géologie et minéralogie des roches consolidées 

Les formations rocheuses de la région hydrographique 07 appartiennent à la 
province géologique de Grenville et sont constituées de gneiss, de paragneiss et 
de roches méta-sédimentaires et méta-volcaniques. Cet ensemble contient des in­
trusions de granite et de syénite ainsi que de larges masses d'anorthosites et de 
roches associées telles que gabbros anorthositiques. Notons que ces dernières for­
mations contiennent des minéraux ferro-magnésiens et que des sulfures de fer y sont 
associés. Le tableau 0.7.1 décrit les caractéristiques minéralogiques de cette ré­
gion et les paramètres pouvant être affectés. 

0.7.3 Géologie et minéralogie des dépots meubles 

Sur les hautes-terres laurentiennes de la région 07, les affleurements rocheux 
sont nombreux. Les dé pots glaciaires (tills) consistent en sables et en galets 
provenant des roches sous-jacentes (gneiss ou anorthosites). Les formations meu­
bles les plus épaisses sont contig~es aux cours d'eau principaux. 

Le long du littoral du fleuve, une étroite bande de 4 a 6 km de largeur située 
au dessous de la cote de 128 m, a été inondée par la mer de Champlain et est donc 
recouverte de sédiments marins. Les gisements de sables magnétiques (ferrifères) 
sont nombreux sur le littoral, notamment près de l 1 embouchure du bassin 23. 
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TABLEAU 0.7.1: Minéralogie des roches consolidées des hautes-terres laurentiennes 
de la région hydrographique 07 et paramètres pouvant être affectés 

Principaux types 
de roches 

Gneiss à grenat et sil-
1 imanite 

Gneiss à hornblende et 
plagioclase 

Gneiss à pyroxène 

Anorthosites à labrador 
et andésine 

Gabbros anorthositiques 

Granite et syénite 

Principaux minéraux 

- quartz 
- feldspath plagioclase 
- orthose 
- biotite 
- grenat 
- sillimanite 

- quartz 
- feldspath plagioclase 

Paramètres pouvant 
être affectés 

Si 
Ca, Na, Si 
K, Si 
Fe, K, Mg, Si 
Si, Fe, Mg, Ca 
Si 

Si 
Ca, Na, Si 

- hornblende Fe, Mg, Na, Ca, Si 

- quartz Si 
- feldspath plagioclase Ca, Na, Si 
- pyroxène Mg, Fe, Ca, Si 

- feldspath plagioclase (90%): 
· andésine 1 Ca, Na, Si 
· labrador Ca, Na, Si 

- minéraux ferro-magnésiens 
(10%): 
· hornblende Fe, Mg, Na, Ca, Si 
· biotite Fe, Mg, Si 
· pyroxène Fe, Mg, Ca, Si 

- feldspath plagioclase (70%) Ca, Na, Si 
- minéraux ferro-magnésiens 

(30%): 
· amphibole Fe, Mg, Ca, Si 
· biotite Mg, K, Fe, Si 
· hypersthène Fe, Mg, Ca, Si 
· augite Fe, Mg, Ca, Si 

magnétite (minéral 
Fe 

· ilménite (minéral associé) Ti, Fe 

- quartz Si 
- orthose K, Si 
- feldspath plagioclase Ca, Na, Si 
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0.8 INCIDENCE DES ROCHES SUR LA QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE DU MILIEU AQUA­
TIQUE 

Après avoir présenté une description géologique des sept régions hydrographi­
ques et procédé à un inventaire des principaux minéraux dont sont constituées les 
formations rocheuses, il est utile d'établir des relations entre la nature des ro­
ches et la composition physico-chimique du milieu aquatique. 

Les principaux minéraux qui constituent la plupart des roches ne sont pas 
immédiatement solubles. Mais il peut exister à l'intérieur de ces roches, une 
très petite quantité de minéraux beaucoup plus solubles qui exerceront une in­
fluence majeure sur la composition de l'eau circulant sur cette roche. Ceci si­
gnifie que dans une roche, des composants mineurs peuvent affecter de façon majeu­
re la composition de l'eau de surface. 

Le degré de solubilité des roches est lié à leur texture et leur structure 
tout autant qu'à la nature des minéraux qui les constituent. La perméabilité, la 
porosité, le degré de fissuration ou de fracturation de la roche sont autant de 
facteurs pouvant influer sur sa solubilité et par conséquent affecter la composi­
tion physico-chimique de l'eau en contact avec cette roche. Les minéraux des ro­
ches se comportent de façon différente dans le milieu aquatique selon qu'il s'agit 
de roches sédimentaires, de roches ignées ou de roches métamorphiques. 

0.8.1 Les roches sédimentaires 

Les roches sédimentaires que l'on retrouve dans les basses-terres du Saint­
Laurent et dans les Appalaches sont des roches généralement altérables et consti­
tuées de minéraux solubles. 

Les caZcaires sont des roches poreuses et assez solubles qui donneront des 
eaux riches en carbonates et pauvres en sulfates et en chlorures. Les eaux des 
calcaires sont chargées en calcium dont la teneur est liée à celle des carbonates. 
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Ce qui concerne les calcaires peut slappliquer aux dolomies; toutefois,lleau 
en contact avec ces dernières roches risque d1avoir une teneur en calcium plus 
élevée qu1en magnésium, la calcite étant plus soluble que la dolomite. 

Les shales sont formés d1argiles consolidées. Ces roches sont très poreuses 
et contiennent des sels qui ont été retenus dans leurs pores lors de la consoli­
dation des argiles. Comme les shales sont peu perméables, la vitesse de circula­
tion des eaux y est très lente et le temps de contact est très long ce qui favo­
rise une forte minéralisation des eaux. Celles-ci seront chargées en chlorures 
et en sulfates. 

Les grès siliceux sont composés de quartz et de minéraux résistants. Ces 
roches sont dures et peu solubles. Les grès à ciment carbonaté (calcaire ou do­
limitique) sont plus solubles et peuvent contribuer à augmenter la teneur en 
calcium et en magnésium du milieu aquatique. 

0.8.2 Les roches ignées 

Les roches ignées composent la majeure partie des roches du bouclier et on 
en retrouve en certains points des Appalaches. Elles comprennent des roches in­
trusives telles que les granites. Ces roches sont cristallines, massives, très 
dures, peu poreuses et imperméables. Les granites sont riches en quartz et con­
tiennent une forte proportion de feldspath potassique et sodique. Le principal 
élément constituant ces minéraux est la silice. D1autres roches telles que les 
gabbros sont pauvres en quartz mais contiennent des feldspaths plagioclases. Ces 
roches contiennent une assez forte proportion de minéraux ferro-magnésiens tels 
que hornblende, amphibole et olivine. Dans les péridotites qui sont des roches 
intrusives ultra-basiques, le quartz et le feldspath sont absents et les minéraux 
ferro-magnésiens prédominent. 

La composition de 1 leau en contact avec les roches ignées sera liée à la su­
perficie de la roche solide pouvant être attaquée par lleau. Ces roches sont 
relativement imperméables et l leau de surface coulant sur les aires où les roches 
ignées affleurent est peu chargée en minéraux parce que 1 laltération de la roche 
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ignée est lente. Les concentrations atteintes sont fonction du temps de con­
tact et de la superficie de la roche solide exposée à l'eau. 

Les alcalins (sodium et potassium) s'éliminent des roches ignées plus fa­
cilement et sont mis en solution en plus grande quantité que les alcalino-ter­
reux (magnésium et calcium). Le sodium se retrouve dans l leau en plus grande 
quantité que le potassium malgré la prédominance de ce dernier élément dans les 
roches. Les eaux des roches ignées sont généralement chargées en silice à l'ex­
ception des roches qui sont pauvres en quartz et qui contiennent une importante 
quantité de minéraux ferro-magnésiens. 

0.8.3 Les roches métamorphiques 

Toutes les roches peuvent être métamorphisées. L'altération d'une roche 
est causée par la pression ou la chaleur qui changent ses propriétés physiques 
et parfois sa composition minéralogique. Les eaux de ces formations sont fai­
blement minéralisées et elles se comportent d'avantage comme les eaux des roches 
ignées plutôt que comme celles des roches sédimentaires qui ont pu les précéder 
avant le métamorphisme. 

Dans l'eau des gneiss et des schistes~ la forte teneur en silice démontre 
l 'influence des silicates. La structure dense des ardoises~ une forme métamor­
phisée des shales et celle des quartzites, une forme métamorphisée des grès, 
tend à empêcher l'infiltration de l leau et la fissuration des roches. Par con­
séquent, l leau a une très faible possibilité d'être chargée en minéraux. L'eau 
des ardoises et des quartzites sera dont très peu chargée en sels. 
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