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4,1.2 Paramétres mesurés pertinents a cette étude

Parmi un ensemble de paramétres physico-chimiques mesurés au cours
des trois différents projets, on a retenu un certain nombre de paramé-
tres pertinents d cette étude qui consiste a@ évaluer la nature et
1'étendue de 1'acidification des lacs au Québec. On présente au ta-
bleau 4.1 1a liste des paramétres disponibles pour chacune des campa-
gnes d'échantillonnage. On constate que 1'ensemble des ions majeurs
(Ca, Mg, Na, K, SO,, C1) ont &té mesurés dans chacune des campagnes.
Par contre, certains paramétres reconnus importants pour 1'étude des
phénoménes d'acidification des lacs comme 1'alcalinité, le carbone
inorganique, le pH et la conductivité au laboratoire, ainsi que 1'alu-
minium et le manganése n'ont pas été mesurés au cours de toutes les
campagnes d'échantillonnage. Par exemple, 1'alcalinité et le pH au
laboratoire n'ont pas été mesurés dans le cas des 135 lacs du projet
Sauterelle; 1'aluminium a &té mesuré systématiquement seulement en été

pour les projets SCF et Sauterelle.

Parmi les paramétres disponibles, on a retenu deux paramétres
mesurés sur le terrain au moyen de 1'hydrolab, soit le pH et la conduc-
tivité. Lorsque les échantillons étaient prélevés en intégrant une
colonne d'eau jusqu'au point de compensation (projets RL et Sauterel-
le), on disposait de mesures de pH et de conductivité obtenues a diffé-
rentes profondeurs au moyen de 1'hydrolab. On a calculé alors une

valeur moyenne pour ces paramétres au moyen de la formule suivante:

n
- 121 € M
c = g
h.
i=1
h. = 1la hauteur de 1a colonne d'eau représentative de 1a mesure

prise a la profondeur i & 1'aide de 1'hydrolab.

¢. = 1la mesure de la conductivité ou de la concentration en ions

hydrogéne & une profondeur 1.



Tableau 4.1

Paramétres physico-chimiques disponibles pour chacune des campagnes d'échantillonnage,

T Jjusqu'a la surface.

Tanins Trans- {Mode de
Projets Alca-iC Cou- et C parence| prélé-
pH cond, Caj Mg [Na S0,{ Clilinité| inorg| A1 |Mn]| leur [lignine| org T vement
Terrain| Labo | Terrain| Labo 1 2
RL - (prin-
temps) X X X X X1 X X X X X X X X X X X Im
RL -
(été) X X X X X X X X X X X (x) [x X X X X 0-15T
SCF (A) -
(printemps) X X X1 x IX X X X X (x) |x X X X X 0-1m
SCF (A) -
(ete) X X X X X1 X X X X X X X iX X X X X O-1m
Sauterelle
(6t8) X X x| x ix x | x X X X X X [0-1,5 T
SCF (B) -
(automne) X X x| x |x X X X im
1 Les parenthéses indiquent que ce paramétre a été mesuré de fagon sporadique,
2 . 0-1,5 T Intégration du point correspondant 3 1,5 fois 1a profondeur mesurée par la transparence

_28_
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n = Tle nombre de mesures effectuées dans la zone comprise entre
la surface et le point de compensation.

Par cette formule, on calcule ainsi une moyenne pondérée de pH ou
de conductivité, représentative de 1'échantillon prélevé pour 1'analyse
au laboratoire. Cette moyenne pondérée est plus fiable et plus repré-
sentative qu'une simple moyenne arithmétique. Toutefois, elle ne tient
pas compte de la bathymétrie du lac. De fagon générale, la moyenne
pondérée, calculée au moyen de cette formule, se rapproche cependant
assez de la moyenne arithmétique des mesures obtenues. On a considéré
que pour 1'été cette valeur de pH calculée était plus représentative
des conditions générales d'acidité du lac que celle mesurée en surface
avec 1'hydrolab. On a utilisé par conséquent cette formule de calcul
avec les lacs du groupe A du projet SCF pour obtenir la valeur du pH de
terrain, méme si 1'échantillon a &té prélevé en surface seulement (ta-
bleau 4.1).

D'autres paramétres tels que la couleur, les tanins et la lignine,
et le carbone organique ont été retenus. Ces paramétres, bien que
considérés comme secondaires, fournissent une information sur le con-
tenu en matiére organique et éventuellement sur une acidification natu-
relle qui serait causée en partie par la décomposition de la matiére

organique accumulée dans les lacs.

En plus des paramétres physico-chimiques, on a été amené a consi-
dérer dans cette étude un certain nombre de paramétres géomorphologi-
ques et hydrographiques. Ces paramétres sont la latitude, la longitu-
de, 1'altitude, la superficie du lac et la profondeur maximum. Ces
données, en plus de permettre de localiser les lacs échantillonnés,
faciliteront 1'interprétation des résultats de 1'analyse effectuée

ultérieurement.



D'autres paramétres hydrographiques reconnus importants tels que
la superficie du bassin versant, le rapport (superficie du lac/superfi-
cie du bassin versant) et le temps de séjour des eaux n'étaient mal-
heureusement pas disponibles pour cette étude. D'autres paramétres non
disponibles actuellement tels que 1'épaisseur des dépots meubles et des
sols, leur composition minéralogique et le type de végétation sur le
bassin auraient pu également 8tre des éléments d'interprétation des
résultats.

4.1.3 Détermination analytique des paramétres physico-chimiques

On présente, & titre d'information, un tableau synoptique (tableau
4.2) des méthodes analytiques utilisées par le laboratoire du MENQ qui
a effectué les dosages des paramétres considérés dans les trois projets
décrits précédemment. La reproductibilité et les limites de sensibili-
té sont également indiquées.

I1 faut noter que 1'alcalinité est déterminée par une titration
avec un acide fort jusqu'a ce que le pH de 1'échantillon atteigne une
valeur fixe égale & 4,5. Pour des échantillons de faible valeur d'al-
calinité, cette méthode surestime la vraie valeur puisque le point
d'inflexion dans ces cas est plus prés d'un pH égal a 5,0 que 4,5 (OME,
1979).

La reproductibilité et les limites de sensibilité indiquées dans
le tableau 4.2 sont valables pour le laboratoire du MENQ. La fiabilité
de 1a mesure du pH, faite sur le terrain ou dans un laboratoire mobile
avec un pH-métre portatif, ne peut etre estimée présentement. Cepen-
dant, la mesure du pH faite in situ avec un hydrolab est aussi précise

que celle faite au laboratoire a condition que les deux appareils
soient adéquatement calibrés (Charette et al., 1981).
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Tableau 4.2 : Tableau synoptique des méthodes d'analyse utilisées par le
laboratoire du MENQ.

reproduc - limite de

paramétres méthode tibilité sensibilité
conductivite électrométrie 22 £ 1 0,1 uS/cm
(uS/cm)
Alcalinité titration a pH 4.5 331 2
(mg/L CaCOy)

C inorg combustion et infra-rouge 26 £ 1 1
(mg/L C)
sulfates colorimétrie au bleu de

(mg/L SO,) méthyl-thymol 15+ 2 0,2
chlorures colorimétrie au

(mg/L C1) thiocyanate 1,7 £ 0,4 0,2
calcium absorption atomique 4.6 + 0,2 0,1
(mg/L Ca)
magnesium absorption atomique 2,1 £ 0,1 0,1
(mg/L Mg)
sodium absorption atomique 1,5+ 0,1

(mg/L Na) 0,1
potassium absorption atomique 1,0 £ 0,2

(mg/L K) 0,1
aluminium émission de plasma - 50
(vg/L A1)
manganése absorption atomique 18 * 4 10
(ug/L M)
couleur comparaison visuelle 35+5 5

(Pt)
tanins - colorimétrie 0,9 * 0,1 0,1
lignine

(mg/L tanins)
Ciot (mg/L C) combustion et infra-rouge 1721 1
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4.2 Mise en forme des données

Les données physico-chimiques sur les lacs échantillonnés au cours
des différents projets ont été regroupées dans un fichier avant d'en
faire 1'analyse. Dans la constitution de cette banque de données, on a
conservé la distinction entre les différentes campagnes d'échantillon-
nage. C'est pourquoi, la banque de données est constituée d'une juxta-
position de 6 sous-banques comprenant respectivement les deux campagnes
printaniéres des projets RL et SCF, les trois campagnes estivales des
projets RL, SCF et Sauterelle et 1a campagne automnale du projet SCF
(figure 4.5). '

Différentes techniques ont été utilisées, selon le cas, pour véri-
fier 1a qualité des données. Dans une premiére étape, on a comparé des
paramétres sur lesquels on disposait, a une date donnée, des mesures
distinctes obtenues de fagon différente (pH sur le terrain, pH au labo-
ratoire; conductivité sur le terrain, conductivité au laboratoire;
alcalinité mesurée, alcalinité calculée a partir des mesures du pH et
du carbone inorganique). Dans une seconde étape, afin de vérifier la
cohérence globale des données, on a comparé la somme des cations avec
la somme des anions, ainsi que la conductivité mesurée avec la conduc-
tivité calculée a partir des contributions des ions principaux. Ce
test de cohérence des données a déja été utilisé avec profit dans une
étude précédente par Bobée et al. (1977) portant sur 1'analyse statis-
tique de données de qualité de 1'eau des riviéres du Québec.

4.2.1 Comparaison de paramétres

Les paramétres comparés sont 1a conductivité mesurée sur le ter-
rain avec celle mesurée au laboratoire, le pH mesuré sur le terrain
avec celui mesuré au laboratoire, et, 1'alcalinité mesurée avec 1'alca-
linité calculée a partir des mesures du carbone inorganique et du pH de
terrain ou de laboratoire.
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A : Lacs dans la région habitée du Québec
B : Lacs dans le Nouveau-Québec

Réseau lac (tacs 1 & 75)
Printemps
Service canadien de 1a faune (lacs 76 a 98)
Réseau lac (tacs 1 a 27;
29 & 75)

Eté Service canadien de la faune (Tacs 76 & 99)
Sauterelle (Tacs 100 a 234)
Automne Service canadien de la faune (lacs 235 & 258)

Figure 4.5 : Structure de la banque de données physico-chimiques.
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Conductiviteée

La comparaison des valeurs de conductivité mesurées au laboratoire
avec celles mesurées sur le terrain a été faite a 1'aide du test de
Student sur les valeurs pairées (Bobée, 1979). Cette comparaison a été
effectuée en considérant les données de chacune des campagnes pour
lesquelles ces deux mesures sont disponibles (tableau 4.1), soit les
campagnes du printemps et de 1'été du projet RL, et, celle de 1'été
pour le projet SCF. L'application du test de Student montre que les
valeurs de conductivité mesurées sur le terrain ne sont pas significa-
tivement différentes en moyenne de celles mesurées au laboratoire en ce
qui concerne les données estivales du réseau (tableau 4.3). Par con-
tre, pour les données du réseau obtenues au printemps, la conductivité
mesurée sur le terrain est significativement plus faible (niveau 5%) en
moyenne que celle obtenue au laboratoire. Pour les données estivales
du Service canadien de la faune, les valeurs obtenues sur le terrain
sont trés significativement inférieures (niveau 1%) a celles obtenues
au laboratoire.

La comparaison des deux types de mesures a ensuite été faite vi-
suellement en portant en graphique les valeurs obtenues @ chacune des
campagnes. L'examen graphique montre que 1'ensemble des points se
situent sur une droite (coefficient de corrélation R = 0,96 a 0,98).
On observe cependant des différences importantes entre les deux types
de mesures pour 4 lacs du réseau en été et 5 lacs du réseau au prin-
temps. Une comparaison des données obtenues au printemps et en été
pour ces 9 lacs a permis d'identifier rapidement 1'origine de 1'erreur.
On a ainsi fait ressortir que des erreurs importantes de mesure ou de
transcription avaient pu se produire a 1a fois dans les deux types de
mesures. Des corrections ont &té apportées dans la banque pour ces
valeurs de conductivité. Cette procédure de comparaison permet donc
une certaine validation de la banque.

Malgré ces quelques erreurs de mesure ou de transcription, les
conclusions en ce qui concerne la comparaison des valeurs mesurées
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Tableau 4.3 Comparaison des valeurs de conductivité mesurées sur le
terrain et celles mesurées au laboratoire (test de Student).
Moyennes Moyenne Ecart-type
(Terrain/ des dif - des Signi-
laboratoire)| férences |différences fication
Nombre (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm) t *
Printemps| 75 43,07/46,03 -2,96 11,81 -2,17 S
RL
Eté 73 47,15/48,15 -1,00 13,89 -,61 NS
SCF Eté 24 22,95/25,62 -2,68 2,58 -5,07 TS
* TS trés significativement différent de zéro au niveau de 1%.
S significativement différent de zéro au niveau de 5%, et non
diff érent a 1%.
NS non significativement différent de zéro au niveau de 5%.
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restent les mémes. Lorsque les valeurs de conductivité mesurées sont
faibles (10-40 uS/cm), la conductivité mesurée sur le terrain est si-

gnificativement plus faible en moyenne (de 1'ordre de 10%) que celle
mesurée au laboratoire. Cette différence serait expliquée par une plus
faible précision du conductivimétre de terrain pour les faibles valeurs
de conductivité. Par contre, dans une gamme de conductivité plus éle-
vée (25-100 uS/cm), la conductivité mesurée sur le terrain n'est pas
significativement différente en moyenne de celle mesurée au labora-
toire.

PH

La comparaison des valeurs de pH mesurées au laboratoire et sur le
terrain a été faite en utilisant 1a méme procédure (test de Student sur
les valeurs pairées) que celle employée pour faire les comparaisons de
conductivité (tableau 4.4). Si 1'on considére les données estivales du
projet RL, les valeurs de pH mesurées au laboratoire ne sont pas signi-
ficativement différentes en moyenne de celles mesurées sur le terrain.
Cependant, pour ces mémes lacs au printemps, la moyenne des valeurs
mesurées sur le terrain est significativement plus élevée (niveau 1%)
que celle mesurée au laboratoire. On a donc des indications que les
conditions différentes rencontrées le printemps et 1'été ont une in-

fluence sur la qualité de 1'une ou 1'autre mesure.

Si on considére les données obtenues dans les deux campagnes du
projet SCF, 1a moyenne des différences entre les mesures de pH effec-
tuées sur le terrain et celles effectuées au laboratoire est significa-
tivement différente de zéro (au niveau de 1%) dans les deux cas. Ce-
pendant, les mesures faites au laboratoire par rapport a celles faites
sur le terrain sont plus élevées avec les lacs du groupe A, et plus
faibles avec les lacs du groupe B. Des différences dans le protocole
d'échantillonnage établi pour les deux campagnes sont sans doute res-
ponsables de ces différences. Par exemple, avec quelques lacs du grou-
pe A, la valeur du pH de laboratoire serait plus élevée parce qu'elle
est plus représentative des conditions de surface du lac que le pH de
terrain (cf. section 4.1.2).



Tableau 4.4

Comparaison des valeurs de pH mesurées sur le terrain

-91-

et au laboratoire (test de Student).

Moyennes Signi-
(terrain/ Moyenne Ecart-type fication
laboratoire)| des dif - des
Nombre 1 férences (différences| t 2
Printemps| 75 6,17/5,81 0,36 0,73 4,3 TS
RL
Eté 69 6,32/6,34 -0,03 0,54 -0,4 NS
SCF Eté 24 5,22/6,05 -0,83 0,66 -6,2 TS
SCF Autome 23 6,10/5,80 0,30 0,36 4,0 TS
1 moyennes des mesures de pH (correspond 3 la moyenne géométrique
de |H*])
2 TS trés significativement différent de zéro au niveau de 1%.

NS : non significativement différent de zéro au niveau de 5%.
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L'étendue des écarts observés et la faible relation qui existe
entre ces deux types de mesures du pH, peut &tre visualisée sur le
graphique obtenu avec les données du réseau pour le printemps et 1'été
(figures 4.6 et 4.7). Les coefficients de corrélation obtenus avec ces
deux ensembles de données (0,81 et 0,83) sont beaucoup plus faibles que
ceux obtenus en considérant les mesures de conductivité (0,98). Les
écarts observés peuvent atteindre 2,8 unités de pH. Si on exprime ce
paramétre en concentrations d'ions H*, les écarts sont supérieurs a
100. Ces grands écarts observés montrent que, pour un méme lac, & une
méme date d'échantillonnage, on ne peut prédire avec une grande con-
fiance 1a valeur du pH sur le terrain (ou au laboratoire) a partir de
la mesure du pH au laboratoire (ou sur le terrain).

La comparaison de ces deux types de mesures fait ressortir la
nature instable du pH et la difficulté de préserver 1'intégrité de
1'échantillon pendant le délai qui survient entre la mesure sur le
terrain et celle au laboratoire. Un ensemble de facteurs peut contri-
buer aux différences observées entre les mesures du pH sur le terrain
et au laboratoire:

- les eaux de surface sont rarement en éguilibre avec la pression

partielle de C02 de 1'atmosphére (chapitre 3); ces eaux sont
plus souvent sursaturées. Or, une augmentation de pression

partielle de CO2 entraine une diminution de pH. Ainsi, il faut
s'attendre & ce que le pH mesuré sur le terrain a 1'aide d'un
hydro-1ab soit plus faible que le pH mesuré au laboratoire sur
un échantillon d'eau plus prés de 1'équilibre avec la pression
partielle de CO, de 1'atmosphére;

- en périodé de photosynthése, des eaux naturelles qui au départ
étaient sursaturées en CO2 peuvent devenir insaturées dans la
zone photique a cause d'une assimilation de carbone inorganique
par le phytoplancton. C'est pourquoi, en période estivale, le
pH mesuré en surface est plus élevé et moins représentatif de
la masse d'eau totale du lac;
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Figure 4.6 . Valeurs de pH mesurées sur le terrain en fonction des valeurs de

pH mesurées au laboratoire : lacs du réseau au printemps .
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pH ( terrain)

T 1 | | I
5,5 60 65 70 75 8,0 8,5

pH ( laboratoire )

L 1 I L I

3,5 4,0 4,5 5,0

Figure 4.7 . Valeurs de pH mesurees sur le terrain en fonction des valeurs de
pH mesurées au laboratoire : lacs du reseau en €té .
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- la période de temps qui survient entre 1'échantillonnage et
1'analyse doit 8tre 1a plus courte possible (inférieure a 24

heures; OME, 1979). Pendant ce délai, si les échantillons ne
sont pas conservés au froid et & 1'obscurité, une activité
biologique peut se produire provoquant une augmentation du pH.
Un délai trop long peut résulter en une valeur de pH de labora-
toire plus élevée que la valeur de terrain;

- la mesure du pH au laboratoire mobile pour le projet RL a été
prise plutdt a titre indicatif avant de procéder a la mesure de
1'alcalinité. Ainsi, les précautions nécessaires pour obtenir
une mesure précise n'étaient peut-etre pas toujours respectées,
ce qui peut entrainer des erreurs de mesure parfois importan-
tes.

I1 est possible de reconstituer le pH d'un échantillon d'eau en
utilisant les valeurs connues des concentrations des paramétres sui-
vants, Na, K, Ca, Mg, SO,, C1, C inorganique et en appliquant un modéle
basé sur les équilibres chimiques (Tessier et al., 1980). Dans ce
modéle, on résout par itération un systéme d‘'équations non linéaires.

Ce modéle basé sur les équations de la conservation de la matiére
et 1'équation d'électroneutralité, a été utilisé ici a titre indicatif
pour comparer les valeurs de pH mesurées et calculées sur des échantil-
lons d'eau dont on a fait varier la composition chimique (tableau 4.5).
Plus précisément, on a mesuré et calculé le pH de trois types d'eau
dans lesquels on a fait varier la teneur en carbone inorganique. De
facon générale, on a obtenu une bonne reconstitution méme si les va-
leurs calculées sont 1égérement plus faibles que celles mesurées. Pour
le premier type d'eau dans lequel le sodium et les chlorures sont rela-
tivement importants, la diff érence moyenne est de 0,14 unité pour un pH
entre 5,1 et 5,2. Avec le deuxiéme type d'eau qui a une teneur élevée
en sulfates, la différence est plus faible (0,05) dans la gamme de pH
autour de 3,1. Le troisiéme type d'eau a des teneurs plutdot faibles en

ions majeurs, avec des quantités équivalentes de Na, Ca, Cl1 et SO4. La



Tableau 4.5 : Comparaison des valeurs de pH mesurées au laboratoire avec
celles calculées a partir du modéle chimique sur des échantil-
Tons d'eau de différentes compositions chimiques (Modéle Tessier
et al., 1980).

Na Ca K Mg c1 S0, ¢ pH

mesuré | calculé

0,197 | 0,073 | 0,015 | 0,025 | 0,264 | 0,062 | 0,683
0,667
0,650
0,600
0,500

. w v w

Nooo oy

0,197 { 0,073 { 0,015 | 0,025 | 0,264 } 0,560 0,642
0,625
0,350
0,308
0,542

-

-
N == = O WO © oOSooo0

. v e

5
O re DD TN b et b
[ N=N=E ]

W W W W W N,
o w

W W W W W

-

0,026 | 0,030 | 0,0077{ 0,0123( 0,0323{ 0,0302] 1,18
0,92
0,85
0,56
0,54
0,44

G POy e (OO
D= ONHhN

. v w

-

TN W Wwww NN

W asaOoOO®

Note : Les concentrations des paramétres sont exprimées en m mole/1.
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Tableau 4,6 : Comparaison par le test de Student entre les valeurs d'alcalinité mesurées et
reconstituées a partir du carbone inorganique et des valeurs de pH (terrain ou
laboratoire).

Moyenne| Ecart-
des type des
diffé- | diffé- Signifi-
Type de comparaisons Nonnées Hombre Moyennes | rences | rences cation
* (meq/2) {meq/2)| (meq/L) t *x
mesurée - calculéel RL -
printemps 63 |0,269/0,253} o,n16 ] n,120 | 1,09 NS
éte 72 0,319/0,324} -0,005 0,060 |-0,74 NS
SCF -
printemps 23 0,118/0,057] 0,061 | 0,036 8,19 1S
éte 24 0,109/0,078{ 0,031 { 0,021 7,21 TS
mesurée - calculée? RL -
printemps 68 0,269/0,278} -0,009 | 0,137 |-0,53 NS
éteé 68 [0,327/0,332] -0,005 | 0,071 |-0,56 NS
SCF -
8té 24 10,109/0,040f 0,069 | 0,036 | 9,34 TS
calculée! - calculée?| RL -
printenps 73 ]0,236/0,259] -0,023 ] 0,042 |-4,73 TS
été 69 1n,329/0,327{ 0,002 | 0,053 ,30 NS
SCF -
été 24 |o0,078/0,040] 0,038 | 0,041 | 4,53 TS
* 1 . calculée a partir du pH de lahoratoire
2 . calculée d partir du pH de terrain
** TS :  trés significativement différent de zéro au niveau de 1%.

NS : non significativement différent de zéro au niveau de 5%.
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Ces comparaisons sont également effectuées au moyen du test de
Student sur les valeurs pairées. Cette &tude présente un intérét par-
ticulier du fait que 1'alcalinité n'a pas été mesurée au cours du pro-
jet Sauterelle (tableau 4.1). Pour obtenir 1'information fournie par
ce paramétre important, on doit reconstituer 1'alcalinité a partir des
mesures de pH de terrain et de carbone inorganique total. Avant de
procéder systématiquement a4 cette reconstitution, i1 est donc nécessai-
re de vérifier si les valeurs d'alcalinité ainsi calculées fournissent
une information comparable a celle obtenue de 1'alcalinité mesurée. En
méme temps, on vérifie si les écarts dans les mesures de pH de terrain
et de laboratoire lorsque les 2 mesures sont disponibles entrainent des
grandes différences dans les valeurs d'alcalinite reconstituées.

Les résultats de 1'application du test de Student (tableau 4.6)
font ressortir les points suivants:

- Les valeurs d'alcalinité reconstituées soit a partir du pH de
terrain ou du pH de laboratoire ne sont pas significativement
différentes en moyenne des valeurs mesurées lorsque les valeurs
rencontrées sont d'un ordre de grandeur de 0,3 meq/% (données
du réseau);

- Les valeurs d'alcalinité mesurées sont significativement plus
élevées en moyenne (de 30 & 70 peq/%) que les valeurs calculées
lorsque les valeurs mesurées se situent autour de 0,1 meq/%
(données du projet SCF);

- Les écarts de pH observés entre les mesures de terrain et cel-
les de laboratoire peuvent entrainer des différences significa-
tives entre les valeurs d'alcalinité calculées, méme si les
valeurs rencontrées ont un ordre de grandeur élevé (autour de
0,3 meq/%). On sait que des valeurs de pH plus faibles entrai-
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diff érence moyenne obtenue entre les valeurs mesurées et calculées est
égale a 0,08 unité pour un pH variant entre 4,9 et 5,3. Il est remar-
quable de constater que les valeurs de pH ainsi reconstituées se si-
tuent presque toutes a 1'intérieur de 1'erreur de mesure qu'‘on peut
rencontrer. Ce modéle peut donc se révéler un outil puissant pour
vérifier la précision des mesures de pH ou pour reconstituer des va-
leurs de pH manquantes sur des échantillons d'eau dont on connait 1la
composition chimique en ions majeurs. Cependant, une application de ce
modéle sur 1'ensemble des données dont on dispose aurait dépassé le
cadre de cette &étude; son utilisation systématique pour valider les
données acquises devrait etre considérée dans le futur.

Alcalinité

Dans cette section, on effectue une comparaison des valeurs
d'alcalinité mesurées avec les valeurs calculées a partir du carbone
inorganique (CI) et du pH de terrain ou de laboratoire. Si on suppose

que seules les espéces carbonatées contribuent & 1'alcalinité totale
(voir chapitre 3, section 3.1.2), celle-ci peut s'exprimer de la manié-
re suivante:

[Alc] = CI (0 + 2ap) + [OH'] - [H+]
ou
[0H-] = [H*] / K,
o - K, [H+]
[H*]2 + Ky [H*] + Ky Ko
o - K, K,

[H*]2 + Ky [H*] + K; Ky

avec les valeurs suivantes pour les constantes d'équilibre:
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nent des valeurs calculées d'alcalinité plus faibles. Ainsi,
avec les lacs du réseau, on a obtenu, au printemps, des valeurs
moyennes de pH de 6,17 et 5,81 pour le terrain et le laboratoi-
re respectivement (Tableau 4.4) et des valeurs moyennes corres-
pondantes d'alcalinité de 0,259 et 0,236 meq/% (Tableau 4.6).
La différence dans les moyennes (0,023) est hautement signifi-
cative.

I1 en résulte que pour les lacs du projet Sauterelle, 1'alcalinité
reconstituée @ partir du carbone inorganique et du pH de terrain four-
nit une information comparable a celle fournie par 1'alcalinité mesurée
en autant que les valeurs d'alcalinité se situent 3 un ordre de gran-
deur élevé (plus grand que 0,2 meq/%2). Cependant, lorsque 1'alcalinité
est faible (autour de 0,1 meq/%), la valeur calculée founirait une
information plus valable que la valeur mesurée. En effet, on a souli-
gné précédemment (section 4.1.3) que 1a méthode de mesure de titration
da un point fixe peut conduire & une surestimation importante de 1'alca-
linité. Par contre, la reconstitution de 1'alcalinité est valable, en
autant que le pH de terrain est représentatif des conditions générales
du lac, que seules les espéces carbonatées contribuent & 1'alcalinité

totale et que les mesures de C, ne sont pas trop biaisées par 1'effet

I
des variations de Pco. *
2

4.2.2 Validation des données

La validation des données en ce qui concerne les ions majeurs est
faite en calculant le bilan ionique et la conductivité théorique pour
chacun des lacs échantillonnés. Les facteurs de conversion utilisés
pour effectuer ces calculs sont fournis au tableau 4.7. Les bicarbo-
nates sont calculés & partir de 1'alcalinité mesurée lorsque ce paramé-
tre est disponible. On a wu (chapitre 3) que pour des eaux naturelles
plutﬁf acides, une estimation de la concentration des bicarbonates peut
etre donnée par la relation (3.20):
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Tableau 4.7 : Facteurs de conversion utilisés pour le calcul du bilan
ionique (F;) et de la conductivité théorique (F,).

Fi Fo*
@90 Bt
H* 0,992 347,0
Catt 0,050 2,98
Mg+t 0,082 4,35
Na* 0,043 2,21
K+ 0,026 1,88
HCO4- 0,016 0,73
SO, -~ 0,021 1,67
c1- 0,028 2,15
* Conductance équivalente a dilution infinie & 25°C.

Réf érence: Harned et Owen, (1958).
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[Hco3-] = [Alc] +.[H+]

Pour les lacs du projet Sauterelle, pour lesquels on n'a pas
mesuré 1'alcalinité, on calcule les bicarbonates a partir du carbone
inorganique CI et du pH de terrain:

[HCO3=] = & €,

o0 o, a 6té défini précédemment (section 4.2.1).

Les écarts dans les bilans ioniques sont exprimés de la facgon
suivante:

2(Y cations - ) anions) x 100
), cations + ) anions

écart ionique (%) =
Les écarts entre la conductivité calculée et la conductivité mesu-
rée sont exprimés d'une fagon analogue:

2(cond. calc. - cond. mes.) x 100
cond. calc. + cond. mes.

écart conductivité (%) =

Au cours de cette étape de validation des données, on a considéré
en premier lieu les données des projets RL et SCF (groupe A) pour les-
quels on dispose de données au printemps et en été. Un premier calcul
des &carts de bilan ionique et de conductivité a été fait pour chacun
des lacs. On a ensuite noté les lacs pour lesquels des écarts dans les
bilans ioniques se situaient 3 des valeurs plus grandes que 80%. En
comparant les données du printemps avec les données d'été, on peut
rapidement identifier la valeur erronée responsable de ces grands
écarts en considérant que la concentration d'un ion majeur (d 1'excep-
tion de [H*]) ne peut varier d'un facteur plus grand que 10 d'une sai-
son d une autre. On a donc rectifié ainsi un certain nombre de valeurs
erronées. Par contre, lorsque les écarts se situaient dans des limites
inférieures a 80%, aucune correction n'était apportée a la banque a



-103-

cause de la quasi-impossibilité d'identifier de maniére sire le ou les
paramétres responsables de ces écarts.

Pour les lacs du projet Sauterelle et les lacs du projet SCF
(groupe B), on a fait également des calculs d'écarts de bilan ionique
et de conductivité lorsque les données le permettaient. On a localisé
quelques lacs qui avaient des écarts de bilan ionique et de conductivi-
té plus grands que 80%. Cependant, 1'identification du ou des paramé-
tres responsables de ces écarts était rendue difficile a@ cause de 1'ab-
sence de mesures de ces paramétres a une autre saison. On n'a corrigé
dans la banque que quelques erreurs grossiéres facilement repérables.

Cette étape de validation a fourni des renseignements sur la qua-
lité et la fiabilité des mesures des ions majeurs pour chacun des pro-
jets. Pour illustrer 1'étendue et la variabilité des écarts rencon-
trés, on montre sur la figure 4.8 une représentation graphique des
écarts observés dans les bilans ioniques pour des lacs des projets RL,
SCF et Sauterelle. Quelques caractéristiques statistiques (moyenne,
écart-type, minimum, maximum) sur les écarts de bilan ionique et de
conductivité ont &té calculées pour chacune des campagnes (tableau
4.8), ce qui permet de résumer les résultats du calcul de ces écarts:

- On a un bilan ionique positif plutdt élevé (moyenne de 30%)
pour les lacs du projet Sauterelle, un bilan positif un peu
moins &levé (moyennes de 5 et 12%) pour les lacs du réseau et
un bilan négatif (moyennes de -12, -14 et -15%) pour les lacs
du projet SCF;

- La conductivité calculée est en moyenne plus élevée (entre 4 et
16%) que la conductivité mesurée et ce, pour chacun des pro-

Jjets;

- Les fluctuations des écarts de bilan ionique et de conductivité
d'un lac a un autre sont importantes; les écarts-types se si-

tuent autour de 20%.



75

60

45

30

(%)

15

o a0 r_['MOYENNE .

-104-

SERVICE CANADIEN DE
LA FAUNE. (ete)

RESEAU - LACS (et¢ )

*
.
3
.
.
.

“15

ECARTS

-30

~45

-75-

75

60

45

(%)

15

Ll_

3

o—

T
60
LAC

!
40
UMERO D

T T
20 30 50
N E

SAUTERELLE (ete) .« .

=15

ECARTS

=30

45

-60

=75

|
%

T I | A
170 180 190 200

| I | T |
130 140 150 160

NUMERO DE LAC

T T
1o 120

Figure 4.8 . Variation dans les ecarts de bilan ionique pour les lacs

échantillonnes au cours de trois campagnes de mesures .



-105-

Ecarts (en %) dans les bilans ioniques et dans les conductivi-
tés pour chacune des campagnes.

Tableau 4.8

Ecart-
Données Moyennes type Minimum | Maximum
Bilan ionique RL -

printemps 12,5 18,9 -27,5 80,6

été 5,4 21,6 -42,7 75,8
SCF (A) -

printemps -12,4 25,2 -73,9 29,2
été -14,0 16,9 -44,3 16,5
Sauterelle (1) 29,5 20,2 -26,9 83,6
SCF (B) -

autome (2) -14,9 18,8 -59,6 9,0

Conductivité RL -

printemps 15,1 20,3 -35,4 69,3
été 8,8 15,9 -23,4 68,3
SCF (A) -

printemps 15,9 17,4 -9,8 81,7
été 3,7 6,3 -8,1 21,8
Sauterelle (1) 14,6 37,9 -28,2 263,0

(12,0) (28,1) (141,0)

SCF (B) -

automne (2) - - - -

(1) Les valeurs entre parenthéses ont €té obtenues en &liminant la valeur
maximum égale a 263%.

(2) La conductivité n'a pas €té mesurée dans ce projet.
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Les écarts de bilan ionique et de conductivité sont exprimés en
termes d'erreurs relatives; ils sont par conséquent sensibles a de

grandes fluctuations lorsque les valeurs des paramétres sont faibles et
surtout lorsqu'ils se situent prés des limites de détection. La dimi-
nution des écarts avec 1'augmentation des valeurs de conductivité est
apparente pour les données du réseau lac od on dispose d'une grande
étendue de valeurs de conductivité (figure 4.9). Une grande partie des
fluctuations dans les bilans ioniques peut donc &tre expliquée par la
faible précision analytique de certains paramétres lorsque les valeurs
de ces paramétres se situent prés de la limite de détection. Lorsque
les écarts de bilan ionique sont exprimés autrement, par exemple en
portant en graphique la somme des cations en fonction de la somme des
anions (figure 4.10), les écarts rencontrés se situent dans des limites
acceptables,

I1 est évident que le bilan ionique positif pour les Tacs du pro-
jet Sauterelle et négatif pour les lacs du projet SCF ne peut &tre
expliqué uniquement par la faible précision analytique des paramétres
mesurés au laboratoire; en effet, dans les trois projets, les échantil-
lons d'eau ont tous €té analysés au meéme laboratoire du MENQ et pour
une méme gamme de valeurs des paramétres mesurés, les écarts de bilan
ionique varient d'un projet d un autre (figure 4.10). Pour les lacs du
projet SCF, le bilan ionique 1égérement négatif pourrait &tre expliqué
par une surestimation systématique des bicarbonates. En effet, on a vu
(section 4.1.3) que la titration & un pH égal & 4,5 surestime la vraie
valeur d'alcalinité pour des eaux peu tamponnées. Le bilan ionique
positif, obtenu avec les lacs du projet Sauterelle peut 8tre attribué &
une sous-estimation du pH (utilisation du pH de terrain) et & une sous-
estimation de 1'alcalinité calculée a partir de cette mesure de pH.
Cette hypothése est confirmée en portant en graphique 1'écart de bilan
jonique en fonction du pH. On observe, en effet, avec les lacs du
projet Sauterelle uniquement, une augmentation des écarts avec une
diminution du pH (figure 4.11). Cette observation n'est pas &tonnante
si on considére que 1a mesure du pH sur le terrain au moyen d‘un hydro-

lab est plus faible a cause de la sursaturation en CO2 que 1'on re-
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trouve habituellement dans les eaux lacustres. L'alcalinité calculée a
partir du carbone inorganique et du pH de terrain est ainsi sous-
estimée, résultant en un déficit d'anions.

Cette étape de validation des données a donc permis de porter un
jugement global sur la qualité et la fiabilité des données. On a noté
une grande variabilité dans les écarts de bilan ionique montrant la
faible précision analytique de 1a majorité des paramétres spécialement
lorsque les valeurs mesurées sont faibles. Malgré les écarts de bilan
ionique rencontrés, on peut considérer que la mesure de certains para-
métres comme la conductivité, le calcium, Te magnésium et les sulfates
est fiable. I1 en est tout autrement, cependant, des mesures de pH et
d'alcalinité qui peuvent comporter une grande erreur. L'analyse
statistique des données et 1'interprétation qui suivra devront tenir

compte de la fiabilité de ces paramétres.

4,2.3 Corrections pour les sels marins

Dans les régions cotiéres, le transport des aérosols marins con-
tribue, de maniére significative, &@ 1a concentration de certains élé-
ments que 1'on retrouve dans les eaux de surface. Une vérification de
1'importance des apports d'origine marine pour les lacs du Québec a été
faite a partir de 1'ensemble des données disponibles sur les lacs
échantillonnés en 1980.

On peut évaluer la contribution marine en faisant les deux hypo-
théses suivantes:

- les chlorures que 1'on retrouve dans les lacs proviennent ex-
clusivement du transport d'origine marine;

- les apports marins pour les autres ions majeurs sont propor-
tionnels aux rapports des concentrations dans 1'eau de mer.
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La premiére hypothése est valable en autant que les apports d'ori-
gine géologique sont négligeables et que les activités anthropiques

(par exemple utilisation de sels de déglagage sur les routes) ne pro-
duisent pas des contributions importantes en chlorures. La seconde
hypothése ne peut étre vérifiée facilement; elle est cependant généra-
lement acceptée comme premiére approximation.

On calcule donc la concentration dans un lac de 1'élément X résul-
tant de l1a contribution marine par:

[X]marin = R [C]]

dans laquelle:

[C1] est 1a concentration de chlorures dans le lac;
[R] = ([X]/[c1] marin.

Les valeurs de R dans 1'eau de mer pour les principaux ions
majeurs considérés sont données au tableau 4.9.

La concentration de 1'é1ément X résultant des apports non marins

([x]

._) est obtenue par différence:
excés

L'importance des apports marins aux concentrations de calcium, de
magnésium et de sulfates a été examinée pour des lacs de différentes
régions du Québec (tableau 4.10). Pour 213 lacs répartis sur 1'ensem-
ble du territoire du Québec, la contribution moyenne des apports marins

apparait négligeable; les moyennes des valeurs [X] /[X] sont égales

exces
d 99,4, 93,7 et 97,8% pour le calcium, le magnésium et les sulfates
respectivement (tableau 4.10). Si, de maniére détaillée, on examine
les contributions région par région (figure 4.12), on peut montrer que
la contribution marine est un peu plus importante dans la région hydro-
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Tableau 4.9 : Rapports dans 1'eau de mer des concentrations
en ions majeurs sur les concentrations en chlorures.

concentrations exprimées en
ions
mg /4% meq/%
S0, 0,140 0,1032
Ca 0,0213 0,0378
Mg 0,0669 0,1948
Na 0,557 0,859
K 0,0206 0,0187

Tiré de Riley et Skirrow (1975).
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Tableau 4.10 : Contribution relative (en %) des apports non marins
aux concentrations de sulfates, de calcium et de
magnésium dans les lacs de différentes régions du

Québec
Régions Nombre Contribution relative
hydrographiques de

lacs Ca Mg SO,

01 11 99,8 93,9 95,7

02 8 99,6 93,4 97,4

03 11 98,9 90,0 91,9

04 70 99,7 96,4 99,2

05 48 99,6 95,3 99,0

06 11 99,6 93,9 98,0

07 16 97,3 78,0 96,2

08 14 99,6 95,8 98,6

10 24 99,2 94,2 95,9
ensemble 213 99,4 93,7 97,8
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graphiques 07 située sur la Cote-Nord. En effet, 1a moyenne des va-

leurs [X] _ . /[X] obtenue avec 16 lacs est plus faible spécialement
excés

pour le magnésium.

Devant la faible importance des contributions marines sur 1'ensem-
ble du territoire québécois, on n'a pas jugé essentiel de procéder de
fagon systématique a une correction de chacune des valeurs mesurées
pour 1'apport des sels marins. D'ailleurs, cette correction aurait pu
introduire des valeurs erronées dans les régions ou les apports géolo-
giques ou anthropiques ne sont pas négligeables (région 03 par exem-
ple). Par conséquent, aucune correction pour les sels marins n'a été
faite sur les valeurs mesurées.

4.3 Conclusions générales découlant de 1'examen des données

Quelques remarques d'intérét général pour 1'analyse qui sera faite
ultérieurement s'imposent, suite a 1'examen de 1'hétérogénéité et de la
qualité des données dont on dispose.

Les données qui serviront a 1'étude de la nature et de 1'étendue
de 1'acidification des lacs du Québec ont été accumulées par trois
organismes gouvernementaux différents au cours de trois saisons diffé-
rentes. Chacun de ces organismes poursuivant des objectifs différents
de ceux définis dans cette étude, les méthodologies élaborées pour
acquérir ces données sont 1égérement différentes entre elles et ne sont
pas nécessairement optimales pour atteindre 1'objectif de notre é&tude.
L'hétérogénéité dans les données, au niveau des saisons et des régions
échantillonnées ainsi qu'au niveau des protocoles d'échantillonnage et
d'analyse, impose des contraintes sur les modalités d'application des
diff érentes méthodes statistiques qui seront utilisées ultérieurement.

Les données recueillies le printemps ne peuvent étre utilisées au
méme titre que celles recueillies en période estivale. En effet, sur
Tes 258 lacs pour lesquels on dispose de mesures, seulement 99 d'entre
eux ont été échantillonnés deux fois dans 1'année. Parmi ceux-ci,
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seulement les 75 lacs du réseau ont vraiment &té échantillonnés le
printemps et 1'été. 11 est donc préférable de prendre comme données de

base celles provenant des 234 lacs échantillonnés en période estivale
pour faire ressortir les caractéristiques spatiales a 1'échelle du
Québec. Les données recueillies le printemps seront utilisées princi-
palement pour faire ressortir les différences globales qu'on peut re-
trouver d'une saison a@ une autre. Quant aux données provenant des lacs
échantillonnés en automne, il est évident que ces données ne peuvent
servir a faire ressortir une évolution saisonniére quelconque a cause
de la situation géographique particuliére de ces lacs (Nouveau-Québec)
et de 1'absence d'échantillonnage de ces lacs a une autre saison.

La répartition des lacs échantillonnés est différente selon les
régions hydrographiques. La majorité des lacs échantillonnés sont si
tués sur le bouclier canadien dans les régions hydrographiques 04 & 08
(figure 4.12); seulement 31 lacs localisés dans la partie sud du
Saint-Laurent ont été échantillonnés par RL et par SCF. Si on consi-
dére 1'étendue et 1'importance du bouclier canadien sur le territoire
québécois, i1 est normal de retrouver un plus grand nombre de lacs
appartenant a cette région. Cependant, si on fait une analyse globale
de la variabilité spatiale de 1'ensemble des paramétres pertinents 4
1'acidification des lacs, les 31 lacs appartenant aux régions hydrogra-
phiques 01 a8 03 auront un poids trés faible dans 1'analyse. 11 est
donc préférable d'aborder 1'étude des caractéristiques spatiales en
deux phases. Une premiére phase peut consister a considérer uniquement
les 75 lacs du réseau répartis de maniére @ peu prés uniforme dans
chacune des régions hydrographiques du Québec. Cette premiére analyse
devrait mettre en évidence les principales relations entre paramétres
qu'on retrouve sur 1'ensemble du territoire du Québec et faire ressor-
tir les grandes différences dans les caractéristiques chimiques des
lacs situés de part et d'autre du Saint-Laurent. Dans une seconde
phase, une analyse considérant uniquement les lacs échantillonnés en
été sur le bouclier devrait permettre d'obtenir une plus grande résolu-
tion; les zones plus ou moins sensibles 3 1'acidification devraient
etre plus facilement mises en évidence et les relations entre parame-
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tres qu'on retrouve dans cette région pourraient etre différentes de
celles observées sur 1'ensemble du Québec. En ce qui concerne les 24
lacs du Nouveau-Québec, leur situation particuliére par rapport aux
autres lacs nous empéche de les considérer sur la méme base. Une ana-
lyse comparative sommaire des caractéristiques chimiques de ces lacs
peut @étre faite séparément.

Les méthodologies d'échantillonnage, quelque peu différentes d'un
organisme a un autre, imposent quelques contraintes dans le choix des
paramétres retenus, spécialement le pH et 1'alcalinité. En période
estivale, le pH a été mesuré "in situ" avec un hydrolab sur tous les
lacs échantillonnés, alors qu'il a été mesuré dans un laboratoire mobi -
le seulement avec les 75 lacs du réseau et les 24 lacs du projet SCF.
Le pH de terrain a été jugé plus représentatif des conditions du lac
que le pH qui a été mesuré a titre indicatif seulement au laboratoire
mobile. D'ailleurs, la considération systématique du pH de terrain
permet de considérer un plus grand nombre de données de nature compara-
ble puisque pour les lacs du projet Sauterelle, le pH n'a pas été mesu-
ré au laboratoire. En ce qui concerne 1'alcalinité, on sait que ce
paramétre n'a pas €té mesuré au cours du projet Sauterelle. Par con-
tre, étant donné que le carbone inorganique a €té mesuré au cours des
trois projets, 1'alcalinité attribuée aux espéces carbonatées peut &tre
calculée pour tous les lacs. Si 1'on considére 1'ensemble des lacs du
bouclier, i1 est donc préférable, dans un souci d'homogénéité, d'utili-
ser systématiquement 1'alcalinité calculée pour 1'analyse statistique
des données. Par contre, pour une analyse dans laquelle on considére
uniquement les données du projet RL, les valeurs d'alcalinité mesurée
pourraient &tre utilisées et fournir une information valable méme si
les valeurs faibles de ce paramétre peuvent &tre biaisées.

La précision des mesures, principalement en ce qui concerne les
valeurs faibles, a été mise en évidence en considérant les écarts de
bilan ionique. L'importance et 1'influence de ces erreurs de mesures
peut 8tre réduite dans 1'interprétation lorsque les valeurs mesurées
sont groupées en classes et codées. Ainsi, les méthodes statistiques
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multivariées, qui seront utilisées pour décrire la variabilité spatia-
le, seront appliquées sur des valeurs codées selon leur appartenance &

une classe de valeurs.
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5. ANALYSE DESCRIPTIVE DE LA VARIATION DES PARAMETRES CHIMIQUES RELIES
A L'ACIDIFICATION DES EAUX LACUSTRES

A partir des données qui ont fait 1'objet d'une vérification et
d'une validation, on effectue, dans ce chapitre, une analyse et une
interprétation de la variabilité des paramétres et des indices les plus
importants reliés au processus d'acidification des eaux lacustres.
Aprés avoir évalué 1'importance des variations saisonniéres en compa-
rant les données de printemps avec celles d'été, on examine 1'évolution

spatiale de chacun des paramétres retenus en faisant ressortir les
principales caractéristiques spatiales qui permettent de comprendre et
d'évaluer 1'étendue de 1'acidification des lacs au Québec.

Cette premiére analyse par paramétre est suivie d'une analyse
multivariée od 1'on considére globalement les paramétres retenus.
Cette analyse est d'abord effectuée sur un ensemble de lacs répartis de
maniére a peu prés uniforme sur 1'ensemble du territoire du Québec de
fagon a faire ressortir les grandes différences dans les caractéristi-
ques chimiques des lacs. Une analyse plus détaillée est ensuite effec-
tuée en considérant uniquement les lacs situés dans la région du bou-
clier canadien qui apparait comme la zone la plus sensible. L'inter-
prétation des résultats obtenus a pour but de permettre:

- la mise en évidence de certaines zones ou le comportement global
des paramétres reliés au processus d'acidification est homogé-

ne.

- la caractérisation de chaque zone en fonction de sa sensibilité
et de son niveau d'acidification.

5.1 Comparaison printemps-été

L'objectif de cette section est d'examiner s'il existe une fluc-
tuation saisonniére importante entre les données du printemps et celles
de 1'été. Cette comparaison permet ainsi de vérifier si des données
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limnochimiques recueillies, soit le printemps, soit 1'été, peuvent &tre
utilisées sans discernement dans d'éventuelles études de la variabilité
spatiale de 1'acidification des lacs du Québec.

5.1.1 Importance de la fonte des neiges dans le processus d'acidifi-

cation

Dans les milieux affectés par les précipitations acides, les quan-
tités importantes de neige qui s‘accumu]ent au sol au cours de 1'hiver,
libérent lors de la fonte printaniére des quantités massives d'ions H*
qui se retrouvent brusquement dans les eaux de surface. Plusieurs
études scandinaves et américaines ont fait mention de baisses apprécia-
bles de pH dans les lacs et surtout dans les cours d'eau primaires lors
du dégel au printemps (SNSF, 1980; Canada - Etats-Unis, 1981). Ces
baisses de pH ont le plus souvent un effet néfaste sur les organismes
aquatiques et plus particuliérement sur la faune piscicole. On a sou-
vent rapporté des mortalités massives de poissons dans des lacs et ri-
viéres lors de la fonte des neiges (Beamish, 1976; Schofield, 1976;
Hultberg, 1977; Jeffries et al., 1979).

Les causes de ces baisses importantes de pH, lors de la fonte des
neiges, sont maintenant assez bien connues. Lorsque s'amorce la pério-
de de fonte, les fluctuations importantes de température, durant cette
période, causent une alternance de fonte et de recristallisation de la
neige. Lors de ce processus, les ions contenus dans le stock de neige
s'accumulent préférentiellement sur la surface des cristaux de glace.
Ces ions se concentrent ainsi dans les toutes premiéres eaux de fonte.
Johannessen et Henriksen (1978) ont montré, par des é&tudes "in situ",
que de 50% a 80% des polluants contenus dans le stock de neige sont
relachés dans les premiers 30% d'eau de fonte, les derniers 50% d'eau
de fonte étant presque de 1'eau pure. A ce phénoméne de lessivage
rapidé des ions contenus dans le stock de neige, il faut ajouter 1'ef -
fet du manque de contact entre ces eaux de fonte et le sol qui est
encore gelé. L'importance de la composante ruissellement de surface
dans le cheminement des eaux de fonte fait que ces derniéres sont peu
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neutralisées par le processus d'altération chimique des minéraux (cf.

section 3.1.3). I1 en résulte donc une grande quantité d'ions H* qui
rejoignent les cours d'eau. Jeffries et al. (1979) ont montré que,
pour certains lacs de 1'Ontario, de 36% a 77% des apports totaux an-

nuels en ions H+ se produisent durant la période de fonte des neiges.

5.1.2 Données considérées

Seulement 97 de 1'ensemble des 258 lacs, pour lesquels on dispose
de données, ont été visités a la fois au printemps et & 1'été. Parmi
ces lacs, 23 ont été echantillonnés par le Service canadien de la faune
(SCF) (sud du Québec) et 74 par le Service de la qualité des eaux
(SQE).

Les données recueillies dans le cadre du projet Réseau-lacs sont
les seules données retenues pour cette comparaison printemps-été. En
- effet, 1a période d'échantillonnage des lacs du réseau était 1'isother-
mie printaniére, suivant de prés le calage des glaces, tandis que pour
le projet SCF, la période d'échantillonnage est beaucoup plus tardive
(tableau 5.1). De plus, 1'ensemble des lacs du projet Réseau couvre de
fagon assez uniforme le territoire du Québec, tandis que les lacs
échantillonnés par SCF sont concentréds seulement dans le sud-est du
Québec et sont donc peu représentatifs de 1'ensemble du territoire
(tableau 5.1).

I1 faut mentionner cependant que les données disponibles ne sont
pas représentatives de la composition des eaux qui prévaut lors du
début de la fonte. A la période ou les lacs ont été échantillonnés, la
fonte est habituellement trés avancée. On doit mentionner, de plus,
que 1'hiver 1979-1980 a été caractérisé par une quantité de neige au
sol trés faible dans plusieurs régions du Québec.
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TABLEAU 5.1 : Périodes d'échantillonnage des lacs au printemps selon
les régions hydrographiques.

Période d'échantillonnage
Service canadien de la
Région faune (région
hydrographique Réseau-lacs habitée du Québec)
01 5 mai au 23 mai 7 juin au 23 juin
02 6 mai au 23 mai 26 mai au 27 juin
03 29 avril au 1 mai 27 mai au 6 juin
04 4 mai au 10 mai -
05 9 maj au 14 mai 29 mai au 25 juin
06 14 mai au 21 mai 5 juin
07 21 mai au 12 juin -
08 9 mai au 15 mai -
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5.1.3 Méthode de traitement

Le test de Student pairé est utilisé pour comparer les moyennes de
divers paramétres entre le printemps et 1'été (Bobée, 1979). Une com-
paraison lac par lac étant impossible & effectuer puisque 1'on dispose
pour chaque lac et chaque paramétre que d'une donnée par saison. Le
fait de considérer un test pairé a pour conséquence d'éliminer les
effets particuliers de chaque lac et, de maniére générale, 1'influence
de la variabilité spatiale, pour mieux faire ressortir les variations
temporelles.

La région hydrographique est choisie comme base pour le découpage
spatial, car elle a €té reconnue comme un descripteur discriminant dans
une étude de la variabilité spatiale de la physico-chimie des lacs du
Québec (Legendre et al., 1980). Meme si, pour certaines régions (02 et
05), on dispose d'un nombre restreint d'observations, la comparaison
région par région est nécessaire en raison des périodes différentes
d'échantillonnage pour chacune d'elles (tableau 5.1). La comparaison
est donc effectuée pour chacune des régions hydrographiques (01 & 08)
pour lesquelles on dispose de données.

5.1.4 Résultats et discussion

Les valeurs moyennes, pour le printemps et pour 1'été, des paramé-
tres mesurés dans le projet Réseau-lacs sont présentées au tableau 5.2.
Les moyennes sont calculées pour chaque région hydrographique ou 1'on
dispose de données. Le rejet de 1'hypothése d'une différence dans les
moyennes régionales pour un paramétre donné (test de Student pairé,
niveau de signification 5%) est indiqué par un astérisque.

L'examen du tableau 5.2 permet d'effectuer certaines constatations
d'ordre général. On remarque d'abord que Tes valeurs moyennes de car-
bone inorganique total (CIT) obtenues au printemps sont, sauf pour les
régions 04 et 05, significativement inférieures (au niveau de 5%) a
celles de 1'été. Cependant, pour la région 05, on a une bonne indica-



Tableau 5.2

Comparaison printemps-été des valeurs moyennes calculées pour chaque région hydrographique des
paramétres mesurdés dans le projet Réseau-lacs (test de Student).

moyenne printemps/moyenne &té
région hydrographique

Paramétre 01 02 03 04 05 06 07 08
CIT 9,6/11,2 8,0/9,2 3,8/5,1 2,4/2,2*  0,7/1,3* 2,3/3,4 0,9/1,6 1,4/2,8
(mg de C/2)
Alcalinité 765/870 628/645* 233/327* 19/75* 14/24* 139/162* 20/35* 14/105
(ueq/2)
pH 7,6/7,4* 6,9/6,8*% 6,8/6,9* 5,0/5,8 4,9/5,7 6,1/5,9*% 5,7/5,7*% 5,1/5,9
Conductivité 92/95* 87/76* 50/63* 29/35 15/21 27/33 7,2/10 19/34*
(uS/Cm)
50, 84/85* 140/135* 127/107 142/137* 98/101* 83/69* 46/57* 94/98*
(ueq/s
1 38/38* 45/45% 88/116* 15/14* 10/9* 18/18* 22/24* 15/16*
(ueq/t)
Ca 715/825* 599/661* 268/338 175/176* 81/90 121/122+* 58/53* 128/158*
(ueq/t)
Mg 144/156 163/173* 143/166 58/55* 35/41* 45/48* 22/20* 65/8Mm
(ueq/2)
1SC 0,9/1,0* 1,6/2,3* 2,6/2,4* 6,1/4,6 5,6/5,4* 4,4/4,5* 5,7/5,4* 6,3/4,4
cor 18/11 15/11* 11/9,48* 11/712* 11/1* 13/10 14/8 14/13*
(mg de C/2)
Couleur 18/21* 29/30* 19/21* 27/15 41/32* 36/31* 30/21 68/60*
(mg de Pt)
# de lacs 9 5 8 11 5 8 1% 9

* Différence non significative au niveau de 5%, test pairé de Student.

-vél-
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tion d'une importante diminution au printemps. En ce qui concerne
1'alcalinité (qui dépend presqu'entiérement des espéces carbonatées),
on distingue une tendance générale vers des valeurs plus faibles au
printemps. A partir du tableau 5.3, qui présente une comparaison des
variations entre le printemps et 1'été de certains paramétres impor-
tants (Ca, Mg, SO,, alcalinité), on peut vérifier 1'importance de la
diminution de 1'alcalinité au printemps par rapport aux autres paramé-
tres considérés. On peut expliquer cette baisse importante du carbone
inorganique au printemps par 1'importance du ruissellement de surface
lors de la fonte des neiges. On se rappellera qu'une part importante
du contenu en carbone inorganique dans les eaux de surface provient du
processus de percolation des eaux dans les premiéres couches organiques

du sol, oi la pression partielle de CO2 est généralement trés é&levée
(cf. chapitre 3).

Les valeurs de pH mesurées sur le terrain sont significativement
plus faibles (au niveau 5%) en moyenne au printemps dans les régions
04, 05 et 08. On retrouve, pour ces trois régions, une baisse moyenne
de 0,8 unité de pH au printemps. Ces régions sont aussi caractérisées
par une forte diminution de 1'alcalinité au printemps (respectivement
75%, 42% et 87%). Les lacs des bassins de la rive sud du Saint-Laurent
(régions 01, 02 et 03) et au nord du Saguenay (régions 06 et 07) n'ont
pas montré de diminution significative du pH au printemps. Ces consta-
tations sur le pH sont concordantes avec celles faites sur 1'indice de
saturation calcique (ISC). En effet, les régions ol les valeurs moyen-
nes de pH sont significativement plus faibles (niveau 5%) au printemps
sont aussi caractérisées par des valeurs moyennes d'ISC significative-
ment plus élevées au printemps. Ceci traduit probablement un impact
important de la fonte des neiges sur les lacs de ces régions (04, 05 et
08) puisque 1'on y retrouve au printemps des eaux nettement plus
acides.

On peut constater, & 1'examen du tableau 5.3, que les concentra-
tions des cations et des anions sont généralement plus faibles au prin-
temps qu'ad 1'été (variation relative négative). Cependant, la varia-
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Tableau 5.3 : Comparaison des variations de certains paramétres entre
le printemps et 1'été : données du projet Réseau-lacs.

Variation relative*
Région (en %)
hydrographique
Ca Mg SO, Alcalinité

01 -13 -8 -1 -12
02 -9 -6 -4 -3
03 =21 -14 +19 -29
04 -1 +5 +4 -75
05 -10 -15 -3 ~42
06 -1 -1 +20 -14
07 49 +9 -19 -43
08 -20 -19 -4 -87

'Y.rintem s '<Y’t'
* P P €€ » 100

Kste



-127-

tion relative des sulfates est généralement moins importante que celle
des ions calcium, magnésium et bicarbonates (alcalinité). On peut donc

en déduire que les rapports (sulfates/bicarbonates) ou (sulfates/(cal-
cium + magnésium)) sont plus élevés au printemps qu'd 1'été. Si on
calcule le rapport (sulfates/bicarbonates) pour chacune des régions, on
constate que ce rapport est particuliérement plus é&levé pour les ré-
gions 04, 05 et 08; les valeurs de ce rapport pour ces trois régions
passent en effet de 1,8, 4,2 et 0,93 7,5, 7,0 et 6,7 respectivement
(tableau 5.2). Cette constatation laisse croire en une influence mar-
quée des sulfates contenus dans le stock de neige et lessivés dans les
lacs lors de la fonte pour ces trois régions.

Les valeurs moyennes de conductivité sont significativement plus
faibles au printemps seulement dans les régions hydrographiques 04 a
07. Cette observation indique donc que dans les régions situées sur le
bouclier, 1'important volume d'eau de fonte, et probablement, une ré-
duction de 1'altération chimique des minéraux entrainent une diminution
de la minéralisation des eaux de surface. Cependant, en ce qui concer-
ne le calcium et le magnésium qui sont les principaux cations, la
variation temporelle est moins apparente; on observe seulement pour Tles
régions 05 et 08 une tendance a une diminution au cours du printemps
(tableau 5.3).

Le carbone organique total (COT) est significativement plus élevé
au printemps qu'a 1'été dans les régions 01, 06 et 07 et du méme ordre
de grandeur dans les autres régions. Quant & la couleur, les valeurs
printaniéres sont significativement plus élevées dans les régions 04 et
07. On sait que le ruissellement de surface intense au printemps favo-
rise le transport de matiéres organiques, provenant de détritus, ce qui
expliquerait en partie les valeurs plus élevées de COT et de couleur au
printemps dans certaines régions.

Pour conclure, on peut ajouter que Ta composition physico-chimique
des eaux au printemps différe de celle de 1'été de fagon variable sui-
vant les paramétres. On note, de facon générale, que les eaux sont
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moins minéralisées au printemps, mais contiennent cependant une plus
grande proportion de sulfates. Les conditions printaniéres dans les
régions hydrographiques 04, 05, 07 et 08 semblent particuliérement
critiques. On y retrouve, en effet, des valeurs d'alcalinité plutot
faibles (de 1'ordre de 20 ueq/2 en moyenne) et des valeurs de pH signi-
ficativement plus faibles que durant 1'été. La comparaison des moyen-
nes des différents paramétres pour chaque région hydrographique fait
ressortir des différences significatives (au niveau 5%) dans un nombre
suffisamment important de cas pour conclure a une hétérogénéité tempo-
relle des données. I1 en résulte que pour une &tude de la variabilité
spatiale de la qualité de 1'eau des lacs du Québec dont 1'objectif
serait d'examiner 1'étendue du phénoméne d'acidification, on ne peut
retenir les données de printemps simultanément avec celles de 1'été
pour accroitre 1'information disponible. Dans la suite de 1'étude, on
considére donc uniquement les données obtenues lors de 1'éteé.

5.2 Description de la variation spatiale des principaux paramétres

reliés au processus d'acidification

L'objectif de cette section est, a partir de 1'information dispo-
nible, d'identifier les régions du Québec ou les lacs sont plus ou
moins affectés ou vulnérables aux précipitations acides. Pour attein-
dre cet objectif, on examine pour chaque paramétre retenu, les données
recueillies lors des campagnes d'échantillonnage estivales des projets
Service canadien de la faune, Sauterelle et Réseau-lacs. Les paramé-
tres retenus sont la conductivité, la somme des cations calcium et
magnésium, 1'indice de saturation calcique, 1'alcalinité, 1'anion sul-
fates, le rapport (bicarbonates/sulfates), le pH et en dernier lieu,
les métaux aluminium et manganése. La variation spatiale de chacun de
ces paramétres est décrite en représentant sur la carte du Québec les
valeurs obtenues. Pour préciser la distribution de ces valeurs, des
histoérammes de fréquence (re]ative et absolue) des valeurs des paramé-
tres pour le bouclier (régions 04 a3 08) sont fournis a 1'annexe A. La
description de la variation spatiale des paramétres est précédée par un
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bref rappel de certains facteurs affectant 1a minéralisation des eaux
lacustres.

5.2.1 Facteurs conditionnant la physico-chimie des lacs

La physico-chimie d'un lac est la résultante de plusieurs facteurs
d'ordre géologique, hydrologique, météorologique, chimique, physique et
biologique qui varient spatialement sur une plus ou moins grande échel-
le. Il en résulte donc, pour un ensemble de lacs donné, des variations
dans la composition des eaux. Dans un milieu naturel, 1'altération
chimique est le facteur principal qui conditionne la teneur en minéraux
dans les eaux. Ceci implique donc 1'existence d'une forte relation
entre d'une part, la nature géologique de la roche sous-jacente et la
composition des sols, et d'autre part, la physico-chimie des lacs.

Les études norvégiennes ont clairement fait ressortir la relation
trés intime entre les effets sur un lac des précipitations acides et la
nature de la roche et des sols (SNSF, 1980). Les milieux les plus
sensibles sont généralement ceux ou la roche-mére est du type granitoi-
de (granite, gneiss) recouverte d'une mince couche de dépdts meubles.
L'étude de Shilts (1981), sur la sensibilité de la roche sous-jacente
et des sols aux précipitations acides, montre que la majeure partie de
1'est du Canada (surtout le bouclier canadien) est dominée par un sous-
sol et un sol trés sensible aux précipitations acides (figures 5.1 et
5.2). De plus, on retrouve trés peu de régions ol la présence de ro-
ches calcaires ou de dépdts de surface calcaires permet d'atténuer les
effets des précipitations acides. A partir de ces considérations, on
peut déja supposer qu'une grande partie des eaux de ruissellement du
bouclier canadien sont trés peu minéralisées et probablement 1égérement
acides naturellement.

5.2.2 Conductivité

La conductivité des eaux est la mesure de leur aptitude de condui-
re 1'électricité; la conductivité des eaux dépend donc de leur concen-
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Figure 5.1

Sensibilité de 1a roche en place et des sols ou des sédiments dérivés aux

pitations acides (tiré de Shilts, 1981).
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Figure 5.2 : Sensibilité des sédiments superficiels glaciaires et post-glaciaires aux
retombées acides (tiré de Shilts, 1981).
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tration ionique, de leur température et de la nature des ions pré-
sents.

Pour Tes eaux de type bicarbonaté, que 1'on retrouve généralement
dans les lacs et riviéres du Québec, la conductivité est un indicateur
global de la concentration en ions majeurs. Une faible valeur de con-
ductivité caractérise une eau peu minéralisée. Cette mesure ne donne
cependant pas d'indication sur les quantités relatives des différents
composants de cette eau.

Plusieurs €tudes rapportent des données concernant la variation
spatiale de la conductivité des eaux douces @ 1'échelle du Québec
(Bobée et al., 1977; Legendre et al., 1980, Bobée et al., 1981; Gri-
mard, 1981). Il ressort de fagon générale que la conductivité observée
ref1éte bien la géologie des milieux étudiés. Sur le bouclier cana-
dien, 84% des lacs ont une conductivité inférieure & 32,5 uScm-! (an-
nexe A, figure A.1), tandis que dans la région des basses terres du
Saint-Laurent et des Appalaches, on peut observer souvent des valeurs

de conductivité supérieures & 100 uScm-!.

On reconnait généralement qu'un lac ayant une conductivité infé-
rieure & 30 uScm-! est vulnérable & 1'ajout d'acide fort, donc "facile-
ment acidifiable" (tableau 5.4). C'est d'ailleurs le cas des lacs
acides norvégiens od les valeurs de conductivité observées varient
entre 10 et 30 uScm-! (Wright et Henriksen, 1978).

On peut voir a la figure 5.3 la distribution spatiale des valeurs
estivales de conductivité mesurées pour les données des trois projets
considérés dans cette étude. Les plus faibles valeurs mesurées (moins
de 10 uScm-1) proviennent des lacs situés aux plus hautes latitudes
(Cote-Nord du Saint-Laurent). On retrouve de plus une vaste bande
s'étalant sur le bouclier canadien au nord du 46e paralléle ou les

valeurs sont presque toujours inférieures 3 20 uScm-1.
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Tableau 5.4 : Sensibilité 3 1'acidification des eaux de surface en
fonction de 1a conductivité

Référence Sensibilité (conductivité uS/cm)

extreme modérée faible

Ministére de 1'Environ-
nement de 1'Ontario
(1979) 35 - -

Thompson et Elder (1979) 30 22-78 60

Wright et al. (1976) 20 - -
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Figure 5.3 . Clossification des lacs selon les valeurs de conductivité ( été 1980 ) .
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5.2.3 Somme des cations calcium et magnésium

La principale source de calcium et de magnésium dans les eaux dou-
ces est 1'altération chimique des roches et des sols (section 3.1.3).
On peut voir a la figure 5.4 la répartition des valeurs de (calcium +
magnésium) observées au Québec pour les données des trois projets. La
distribution géographique des valeurs peut &tre facilement reliée d la
Tithologie de la roche en place et aux dépdots de surface (figures 5.1
et 5.2). On remarque en effet que les plus faibles concentrations de
(Ca + Mg) se rencontrent dans les régions dominées par des roches dif -
ficilement altérables telles que les granites et les gneiss et dans les
zones ou les dépots de surface ne sont pas calcaires. Sur le bouclier,
89% des lacs ont une concentration de calcium inférieure & 200 weqe-!
(Annexe A, figure A.2); cette valeur est considérée comme le seuil au-
dessous duquel les lacs sont considérés comme trés vulnérables
(Thompson et Elder, 1979).

En plus de renseigner sur la variation spatiale du degré de miné-
ralisation des eaux, la présentation des concentrations de (calcium +
magnésium) offre un intérét supplémentaire; en effet, cette valeur a
€té identifiée par Henriksen (1980) comme un bon indicateur de 1'alca-
linité "pré-acidification" (section 3.2.2), méme si 1'acidification
peut causer un lessivage accru de ces cations (section 3.2.1).

5.2.4 L'indice de saturation calcique

L'indice de saturation calcique (ISC), déja défini & la section
3.1.4, constitue un paramétre qui, en intégrant les éléments basiques
et acides du milieu (pH et alcalinité), constitue une mesure de la
sensibilité d'un milieu aquatique & 1'acidification. Plus la valeur de
1'ISC est &levée, plus les eaux sont sensibles & 1'acidification. On
admet généralement (Conroy et al., 1974; Kramer, 1981) qu'une valeur
d'ISC:
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- inférieure @ 3 caractérise les lacs peu sensibles (15% des lacs
du bouclier ont un ISC inférieur a 3,5; annexe A, figure A.5);

- comprise entre 3 et 5 traduit une vulnérabilité potentielle a
1'acidification (48% des lacs du bouclier ont un ISC compris
entre 3,5 et 5,5 ; annexe A, figure A.5);

- supérieure a 5 caractérise un milieu extrémement sensible &

[17]

1'acidification (37% des lacs du bouclier ont un ISC supérieur
5,5; annexe A, figure A.5).

L'ISC a été utilisé a plusieurs reprises pour mettre en évidence
Ta vulnérabilité des eaux du Québec a 1'acidification (Environnement
Canada, 198la, 1981c; Kramer, 1981). Les valeurs d'ISC compilées &
partir des données de cette étude sont présentées & la figure 5.5.
L'ensemble des valeurs obtenues confirme les résultats d'études anté-
rieures. On retrouve dans presque toute la région du bouclier canadien
des valeurs d'ISC supérieures ou égales & 5 (65% des lacs; annexe A,
figure A.5). Seulement une zone aux abords du systéme Saguenay - Lac
Saint-Jean et une autre au nord de la riviére des Outaouais présente
des valeurs d'ISC plus faibles. Par contre, le massif laurentien se
distingue par une grande densité de valeurs d'ISC supérieures ou égales
ai7.

La zone du Québec s'étendant sur la rive sud du Saint-Laurent
semble beaucoup moins vulnérable & 1'acidification (valeurs d'ISC infé-
rieures & 3), sauf peut-tre pour quelques lacs de la région hydro-
graphique 03.

5.2.,5 L'alcaliniteé

L'alcalinité est le paramétre le plus important pour déterminer la
sensibilité d'un lac & 1'acidification; ce paramétre mesure en effet la
concentration d'ions H* pouvant @tre neutralisés par une eau avant que
le pH de cette eau ne dépasse le point d'équivalence (section 3.1.2).
Dans les lacs, on considére généralement que seules les espéces carbo-
natées contribuent & 1'alcalinité totale.
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Certaines valeurs critiques d'alcalinité ont été estimées par
diff érents auteurs pour identifier des zones plus ou moins sensibles a
1'acidification (tableau 5.5). On reconnait de fagon générale qu'un
lac ayant une alcalinité inférieure d 200 peqe-1 est vulnérable 4
1'acidification; 95% des lacs du bouclier ont une alcalinité inférieure
a ce seuil (cf. annexe A, figure A.6).

La représentation spatiale des valeurs d'alcalinité (figure 5.6)
permet de dégager encore une fois la nature trés sensible des lacs du
bouclier canadien. En particulier, une zone située au nord du Saint-
Laurent, juste aux abords du bouclier canadien, présente des valeurs
d'alcalinité caractéristiques des milieux acidifiés. I1 en est de méme
pour la région située au sud-ouest du Québec prés de 1a frontiére onta-
rienne et pour les lacs situés dans 1a partie inférieure du bassin de

1a Nottaway (région hydrographique 08).

Comme nous 1'avons déja mentionné (section 3.2.2), la présence de
1'ion bicarbonates dans les eaux dépend étroitement de 1'altération
chimique des minéraux du bassin. Les équations décrivant le phénoméne
d'altération chimique des minéraux (section 3.1.3) par 1'acide carboni-
que indiquent que la somme des cations calcium et magnésium devrait se
retrouver en quantité équivalente aux bicarbonates. Une comparaison
entre la distribution spatiale de (calcium + magnésium) (figure 5.4) et
de 1'alcalinité (figure 5.6) montre que pour la partie sud du bouclier,
ces proportions ne semblent pas toujours respectées. En effet, le
(calcium + magnésium) est nettement supérieur 3 1'alcalinité. Cette
diff érence peut s'expliquer par la présence d'une quantité importante
d'acide sulfurique, qui participe intensivement au processus d'altéra-

tion chimique.

5.2.6 Les sulfates

Contrairement aux autres ions majeurs contenus dans les eaux dou-
ces du Québec, les sulfates que 1'on retrouve ne sont pas en général

d'origine géologique. I1s sont en effet pratiquement absents dans
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Tableau 5.5 : Sensibilité & 1'acidification des eaux de surface en

fonction de 1'alcalinité

Sensibilité (alcalinité uneq/2)

REférence
ext réme modérée faible nulle
OME (1979) 0-40 40-200 200-500 500 et
plus
Altshuller et McBean 0-200 200-400 400 et
(1980) plus
Zimmerman et Harvey 300 et
(1979) 0-300 plus
Glass et al. (1980) 0-100 100-200 200 et
plus
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presque tous les minéraux que 1'on retrouve au Québec (Meybeck, 1972;
Bobée et al., 1977). Leur origine ne peut non plus s'expliquer par les
embruns marins (section 4.2.3). Dans les milieux aquatiques, les sul-
fates proviennent donc en majeure partie des précipitations atmosphéri-
ques, puisqu'ils sont un des constituants dissous les plus importants
dans les eaux de pluie et dans la neige au Québec (Altshuller et
McBean, 1980). Les &tudes de bassins calibrés, tant en Amérique du
Nord qu'en Scandinavie, ont montré qu'a long terme les ions sulfates ne
sont pas piégés dans le systéme (lac/bassin versant) (Altshuller et
McBean, 1980; SNSF, 1980). La valeur maximale de concentration natu-
relle en sulfates dans les eaux du bouclier canadien ne devrait pas
excéder 60 peqe~!; la valeur la plus probable se situerait plus prés de
30 ueqe-! (Harvey et al., 1981).

La figure 5.7 illustre les concentrations de sulfates observées
dans les lacs du Québec a partir des données de 1'étude. On constate
nettement qu'il existe un fort gradient de concentrations de sulfates
orienté sud-ouest, nord-est. Les concentrations observées dans le sud-
ouest québécois sont de 1'ordre de 180 upeqe-! et diminuent progressive-
ment vers le nord jusqu'd des valeurs de 1'ordre de 30 upeq2-!. Cette
variabilité spatiale graduelle s'explique essentiellement par un pro-
cessus de transport atmosphérique. Les plus fortes concentrations sont
en effet observées prés des zones fortement industrialisées et les plus
faibles le sont dans les zones les plus éloignées des sources d'émis-
sion du soufre. La plupart des lacs du bouclier situés au sud du 50e
paralléle ont des concentrations excédant d'un facteur 2 et plus la
concentration naturelle maximale de 60 peqi-l. En fait, plus de 80%
des lacs visités sur le bouclier ont une concentration de sulfates
supérieure & 60 peqe-! (annexe A, figure A.7).

Les études norvégiennes (SNSF, 1980) ont montré 1'existence d'un
gradiént similaire dans la distribution des concentrations en sulfates

des eaux lacustres norvégiennes. On peut citer, & titre indicatif, les
résultats de Wright et al. (1976) concernant la physico-chimie de qua-

tre lacs norvégiens situés sur un transect orienté parallélement 4 la
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cOte ouest; Les valeurs observées de sulfates sont respectivement du
sud au nord 104, 60, 49 et 40 peqe-!.

5.2.7 Rapport (bicarbonates/sulfates)

L'importance de 1'anion sulfates dans les eaux du bouclier cana-
dien apparait nettement lors de 1'examen du rapport entre les anions
bicarbonates et sulfates (figure 5.8). Dans un milieu non influencé
par les sulfates, ce rapport devrait largement excéder 1'unité (Dick-
son, 1975). Dans la partie sud du bouclier, 1'anion sulfates domine
largement dans les eaux. Pour 1'ensemble du bouclier, 84% des lacs ont
un rapport [HCOs]/[SOH] inférieur & 1'unité (annexe A, figure A.8).

5.2.8 pH

La concentration en ions hydrogéne d'une eau naturelle est la
résultante de 1'interaction entre plusieurs équilibres chimiques. En
effet, de nombreuses réactions acido-basiques (dissolution, précipita-
tion, oxydo-réduction, adsorption-désorption, photosynthése, décomposi-
tion de la matiére organique) influencent le pH du milieu aquatique.
Donc, en plus d'@tre conditionné par la composition des eaux de pluie,
le pH d'une eau lacustre est influencé par des facteurs propres au
milieu €tudié. Ce dernier peut méme varier de fagon journaliére dans
un lac, ce qui rend 1'interprétation de la variation spatiale du pH
assez délicate. Malgré ces contraintes, la mesure du pH peut rensei-
gner sur 1'état d'acidification des plans d'eau.

Les mesures de pH effectuées lors des trois projets & 1'étude sont
présentées a la figure 5.9. On percoit toujours cette dichotomie entre
les lacs de la péninsule gaspésienne et ceux du bouclier canadien. Les
faibles valeurs de pH se rencontrent plus fréquemment dans la partie du
bouclier située au sud du 49e paralléle et en particulier dans deux
zones, dont 1'une se trouve dans la région hydrographique 05 (parc des
Laurentides principalement) et 1'autre d la téte de la région hydrogra-

phique 08 (Nord-Ouest québécois). On peut constater a la figure A.9
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que 41% et 15% des lacs ont un pH respectivement inférieur & 5,5 et
5,0.

La distribution des valeurs de pH pour les lacs du bouclier (an-
nexe A, figure A.9) présente une allure bimodale avec des modes se
situant a un pH 5,0-5,5 et 6,0-6,5. Ce type de distribution est sou-
vent observé dans des milieux affectés par les précipitations acides
(Wright et Gjessing, 1976).

5.2.9 Aluminium et manganése

La mobilisation de 1'aluminium et du manganése, passant d'un
milieu édaphique a un milieu aquatique, est une conséquence importante
de 1'acidification d'un bassin versant par les précipitations acides
(Dickson, 1978; Wright et Henriksen, 1978; Cronan et Schofield, 1979;
Baker et Schofield, 1980). Sur le bouclier canadien, ces métaux sont
généralement présents en trés faibles concentrations dans les milieux
aquatiques non acidifiés. Scheider et al. (1979) postulent que la
concentration naturelle en aluminium, pour les lacs du bouclier cana-
dien, devrait se situer entre 2 et 10 pg&-!, tandis que celle du manga-
nése serait de 1'ordre de 3 ug2-l, selon les observations faites 3
Experimental Lake Area (E.L.A.).

La solubilité de 1'aluminium total est négligeable & un pH supé-
rieur & 5,5 (Wright et al., 1976). En bas de ce seuil, sa concentra-
tion augmente significativement et on lui accorde généralement un rdle
tampon pour les eaux lacustres (Dickson, 1978; Johannessen, 1980). De
plus, 1'aluminium peut co-précipiter avec certaines substances humiques
ou avec le phosphore (Dickson, 1978). La toxicité de 1'aluminium pour
les poissons a aussi €té largement é&tudiée (Dickson, 1978; Altshuller
et McBean, 1980; SNSF, 1980). Les seuils de toxicité de 1'aluminium
sont grandement fonction de 1'espéce considérée et du pH de 1'eau
(Baker et Schofield, 1980; Kramer et al., 1981).
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Les concentrations d'aluminium total observées au Québec sont
présentées d la figure 5.10. Les concentrations d'aluminium observées
sur e bouclier sont, pour 74% des lacs, supdrieures & 50 ugg-!. pour
27% des lacs, les valeurs sont supérieures @ 150 uga-! et dépassent 250
ug2-! dans 6% des cas (annexe A, figure A.10). Wright et Henriksen
(1978) ont rapporté des concentrations variant de 50 & 300 ug&-! pour
les lacs de la Norvége, tandis que Dickson (1975) a cité des concentra-
tions variant de 200 & 600 pge-! pour les lacs acides de la Suéde.

Les concentrations de manganése total mesurées au Québec pour les
lacs considérés dans cette étude (figure 5.11) sont dans plusieurs cas

supérieures & la concentration de 3 ugf-! retrouvée dans les lacs de
E.L.A. Les concentrations observées sont de 1‘ordre de 10-20 ug%-!

pour les lacs du bouclier. Dickson (1975) rapporte des concentrations

de 30 & 40 ug%-! dans les lacs les plus acides de la Suéde tandis que
Scheider et al. (1979), dans les lacs de la région de Haliburton-

Miskoka en Ontario, ont observé une concentration moyenne de 50 ugg-!,

5.2.10 Statistiques descriptives sommaires par région hydrographique

Afin de compléter la description de 1‘'information contenue dans
les sections précédentes (5.2.2 & 5.2.9), des caractéristiques statis-
tiques (moyenne, intervalle de confiance de la moyenne, écart-type,
coefficient de variation, médiane, minimum et maximum) ont été calcu-
1ées pour chacun des paramétres physico-chimiques d'intérét et pour
chacune des régions hydrographiques 01 & 10. L'interprétation détail-
1ée de chacune de ces caractéristiques dépassant le cadre de cette
étude, les résultats de ces calculs sont reportés a 1'annexe B. On
présente cependant au tableau 5.6 les moyennes régionales et les inter-
valles de confiance de ces moyennes (exprimées en pourcentages) pour
chaque parametre physico-chimique d'intérét. On peut constater de
nouveau la diversité dans la composition physico-chimique des eaux des
différentes régions. Les eaux de la rive sud du Saint-Laurent (régions
01, 02, 03) sont les plus minéralisées avec une dominance des cations
calcium et magnésium et de 1'anion bicarbonates. Pour leur part, les
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Tableau 5.6 : Composition physico-chimique des lacs du Québec:

moyenne et intervalle de confiance (3 95%) de la moyenne en (%) par région

hydrographique
Région
hydrogra-{ Mombre|Conductivité Catt Mgtt Na*t K+ S0, -~ c1- HCO,4 - HY Al M
phique fde tacs} (uS cm=!) | (uweqe-!) | (uweqe-1) |(ueqe-!) | (uweqe-1)| (uweqe-) [(ueqe-!) | (ueqt-) (neqet) (wge-1) | (uge-1)
01 et 02 19 71 (+347) 1610 (+40%)[132 (*£38%) 44 (t45%){ 8 (*25%) {101 (*18%)]32 (+31%)|603 (+43%) | 0,7 (*111%){ 75 (*65%) 15 (+53%)
03 11 57 (£35%) 326 (+44%)1150 (*+29%) 81 (%51%)(22 (+32%)|109 (:11%)|88 (£81%)(282 (+47%) | 0,5 (+90%) ?ﬂj(t318%) 163 (£156%)
2
04 74 32 (*16%) 1194 (£25%){ 63 (*10%) 36 (t14%) |19 (£11%){135 (+4%) |11 (*+9%) { 91 (+56%) | 2,8 (+32%) | 65 (*+18%) { 15 (£53%)
|71 1714 171} | 68 112]
05 50 20 (*5%) 97 (%8%) | 42 (*10%){22 (*14%)] 8 (*13%)]{101 (+5%) [ 9 (*11%){ 27 (*41%) (11,6 (%59%) [126 (+214%)| 23 (+30%)
{a9 149] 1 45] | 20|
06 29 31 (+32%) 1167 (+37%){ 52 (*29%)(28 (*18%)|11 (*45%)| 79 (*6%) |15 &tGO%) 118 {£122%)] 6,9 (+78%) {158 (+23%) | 13 (+100%)
|25 [12 [12] L25] 120] {9]
07 32 12 (£25%) | 69 (:17%)| 28 (*14%))26 (23%)f 9 (+33%)]| 65 (+9%) |22 1236%) 33 (+58%) | 4,4 (+68%) 1143 (+40%) ( 14 ItSO%)
{13 {21 l16 | 18] | 13] |15
08 14 28 (+54%) 1128 (*36%)| 62 (*45%)|39 (*23%)|16 (*44%){ 90 (*12%)]12 (£33%)] 69 (*93%2) | 8,9 (+106%) 666](t56%) 651(260%)
11 9
10 22 - 100 (£41%)( 59 (£36%) (31 (*16%) (18 (*11%)( 33 (*12%){13 (£8%) {190 (*29%) | 0,9 (+60%) - -
Note: 1 - Le chiffre apparaissant entre crochets représente le nombre de mesures utilisées dans le calcul

2 - HCO4~ représente les valeurs d'alcalinité,

inférieur au nombre de lacs échantillonnés.

3 - Pour la région 10, on n'a pas considéré les données des deux lacs acides {plt < 5,0},

de 1a moyenne quand ce dernier est

-16L-
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eaux de la rive nord (régions 04 & 10) en majeure partie sur le bou-
clier canadien, sont faiblement minéralisées (surtout les régions 05 et
07).

Du coté des cations, ce sont le calcium et le magnésium qui sont
les principaux ions; en ce qui concerne les anions, les sulfates domi-
nent dans les régions 04, 05, 07 et 08 tandis que les bicarbonates sont
abondants dans les régions 01 a 03, 06 et 10. Par le simple examen des
moyennes régionales, on peut ainsi identifier rapidement les régions
les plus wulnérables & 1'acidification (05 et 07) et les régions qui
sont les plus affectées par les précipitations acides (04, 05, 07 et
08).

Afin de mieux préciser la composition physico-chimique des eaux
lacustres retrouvées au Québec dans 1a région du bouclier, i1 s'avére
intéressant de comparer ces valeurs obtenues avec celles provenant
d'autres milieux comparables, soumis & des degrés plus ou moins avancés
d'acidification par les précipitations. Le tableau 5.7 présente des
valeurs d'ions majeurs rapportés pour certaines régions de la Scandina-
vie et de 1'Amérique du Nord. On a indiqué par un astérisque Tes mi-
lieux reconnus comme non influencés par les précipitations acides.

A 1'examen de ce tableau, on constate d'abord que les valeurs de
conductivité, de calcium et de magnésium pour les régions hydrographi-
ques 04 3 08 et 10 sont comparables a celles rapportées dans certaines
régions de 1'Ontario et un peu plus élevées que celles retrouvées en
Scandinavie (en soustrayant la contribution marine). On peut donc en
déduire que la région du bouclier canadien est aussi sensible a 1'aci-
dification que la Scandinavie en général. De plus, on remarque que les
milieux reconnus comme influencés par les précipitations acides sont
tous caractérisés par un rapport (bicarbonates/sulfates) inférieur a 1.
Le fait de retrouver pour les régions hydrographiques 04 a 08 un rap-
port (bicarbonates/sulfates) plus petit que 1'unité indique que cette
partie du Québec peut @tre reconnue comme affectée par les précipita-
tions acides. Par contre, en ce qui concerne le Nouveau-Québec, la



Tableau 5.7 : Composition physico-chimique des eaux lacustres de différents milieux oligotrophes de 1a Scandinavie et de 1 Amérique

du Nord.
Source Nombre |Conductivité Catt Mg+t Na*t K+ S0,-- c1- HCO, - H+
d'information {de lacs | (uS cm-1) (veqe~1) {(ueqe~1) [ (neqe-1){ (neqe~t) | (ueqe=)|(veqe-1) | (neqe-) | (veqet)
Régions hydrographiques | cette étude 199 27 141 50 30 13 104 12 66 6,5
04 & 08 du Québec
* Nouveau-Québec cette étude 22 - 100 59 31 18 33 13 190 0,9
(région 10)
* Experimental lake Dillon et al., - 19 80 74 39 10 63 - 62 -
area, Ontario 1980
* Labrador, Terre-Neuve | Dillon et al., - 19 80 54 21 12 60 - 160 -
1980
Sudbury, Ontario Dillon et al., - 87 280 110 63 22 530 - 0 -
1980
Muskoka-Haliburton, Dillon et al., - 33 150 72 36 13 170 - 100 -
Ontario 1980
Mont La Cloche, Wright et 4 38 150 75 26 10 290 22 8 20
Ontario Gressing, 1976
* Nouvelle-Ecosse Wright et 29 - 100 25 135 5 54 135 80 -
Gressing, 1976
* Manitoba Wright et 17 - 170 82 44 13 62 42 182 -
Gressing, 1976
* Georgia, E.U. Wright et 5 - 345 75 149 26 32 149 398 -
Gressing, 1976
* Minnesota, E.l. Wright et 58 - 299 118 41 12 60 21 313 -
Gressing, 1976
* Nord de la Norvége Wright et 21 - 131 78 87 8 54 85 138 -
Gressing, 1976
* Quest de la Norvége Wright et 25 - 38 14 44 4 33 40 23 -
Gressing, 1976
Sud de la Norvége Wright et 26 27 55 41 70 5 100 n 11 18
Gressing, 1976 N
Centre-ouest de la Wright et 23 13 18 16 50 3 33 46 13 6
Norvége Gressing, 1976
Cdte-ouest de la Wright et 12 72 280 330 20 200 440 0 43
Suéde Gressing, 1976
Centre-ouest de la Wright et 6 47 75 80 165 15 200 170 - 22
Suéde Gressing, 1976

* lacs situés dans des régions non influencées par les précipitations acides.

-€Gl-
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composition physico-chimique des lacs échantillonnés indique que
cette région n'est pas soumise d@ une acidification (rapport
[HC03]/[SOQ] >> 1), & cause de sa localisation &loignée des sour-
ces de polluants responsables de 1'acidité des précipitations.

5.3 Analyse globale de la variabilité spatiale des paramétres

chimiques reliés au processus d'acidification des eaux lacustres

L'analyse de la variabilité spatiale, paramétre par paramétre,
faite dans la section précédente, a permis d'identifier un certain
nombre de régions ol les valeurs observées de certains paramétres indi-
quent une sensibilité élevée et/ou d'une acidification avancée. Une
analyse globale de la variabilité d'un ensemble de paramétres reliés a
1'acidification est effectuée dans cette section au moyen de 1'analyse
factorielle des correspondances et de la classification ascendante
hiérarchique. Aprés avoir mis en évidence 1'intérét de ces méthodes
pour 1'étude, on procéde, dans un premier temps, & une analyse qui
couvre 1'ensemble des régions hydrographiques du Québec avec une répar-
tition de lacs presqu'uniforme. Cette analyse a pour but de comprendre
le comportement relatif des divers paramétres et de déterminer des
groupes de stations ou zones possédant des caractéristiques semblables
pour 1'ensemble des paramétres considérés. Une seconde analyse relati-
ve aux données des lacs situés sur le bouclier canadien, donc dans une
zone reconnue comme vulnérable a 1'acidification, est ensuite effec-
tuée. L'utilisation des méthodes multivariées sur les données du bou-
clier vise @ mettre en évidence les zones sensibles a 1'acidification
et 4@ mieux comprendre, pour cette région, les relations entre para-
métres caractéristiques de 1'acidification.

5.3.1 Description de 1a méthode

Par 1'utilisation de méthodes statistiques multivariées, on vise

-7
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i) identifier les interrelations entre paramétres reliés au pro-
cessus d'acidification;

ii) discerner, dans 1'ensemble des lacs échantillonnés, divers
groupes de lacs ayant un comportement physico-chimique simi-
laire et décrire les caractéristiques principales des groupe-
ments obtenus;

iii) déterminer, d partir des groupements obtenus, des zones géo-
graphiques de sensibilité plus ou moins grandes ou d'acidifi-
cation plus ou moins avancée.

Les méthodes multivariées qui permettent 1'étude globale d'un
ensemble de paramétres mesurés a plusieurs stations permettent d'at-
teindre adéquatement ces objectifs. En effet, 1'analyse paramétre par
paramétre effectuée précédemment (section 5.2), demande beaucoup d'ef -
forts et rend difficile 1a comparaison des comportements relatifs des
divers paramétres. L'analyse factorielle des correspondances (AFC) et
la classification ascendante hiérarchique (CAH) sont les deux méthodes
statistiques multivariées qui ont €té choisies pour effectuer 1'analyse
globale de la variabilité spatiale des paramétres reliés au processus
d'acidification des eaux lacustres. Le potentiel d'utilisation et
1'intérét de 1'utilisation conjointe de ces deux méthodes, pour 1'ana-
lyse globale de données de qualité, ont déjad €té mis en évidence
(Lachance et al., 1979; Bobée et al., 1981; Lachance et Bobée, 1981).
Une description concise des principales caractéristiques de ces deux
méthodes a &té donnée par Lachance et al. (1979).

La méthode d'analyse factorielle des correspondances (Benzécri et
al., 1973; Lebart et Fenelon, 1973) est un outil mathématique utilisé
fréquemment pour 1'analyse de grands tableaux de données; i1 s'agit, en
fait, d'une analyse en composantes principales considérant une métrique
(distance) particuliére entre points représentatifs; cette méthode
posséde de nombreux avantages sur 1'analyse en composantes principales
(symétrie, stabilité en particulier).
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De maniére sommaire, 1'AFC permet de représenter simultanément
dans un espace factoriel les points paramétres et les points observa-
tions représentant respectivement les vecteurs-colonnes et les
vecteurs-lignes d'un tableau de données défini préalablement. L'examen
des proximités et des é&loignements entre ces différents points consti-
tue 1'essence de 1'analyse de la variabilité spatiale. En effet, en
vertu du principe barycentrique spécifique a 1'AFC dans la représenta-
tion sur les axes factoriels, chaque point paramétre (observation) est
le centre de gravité du groupe de points observations (paramétres).

Suite 4 1'application de 1'AFC, 1'examen des proximités entre les
points dans 1'espace factoriel est rendu plus objectif et systématique
par 1'utilisation de 1a méthode de classification ascendante hiérarchi-
que (Jambu, 1972; 1976), qui permet de retenir le nombre d'axes facto-
riels désirés.

La CAH permet, @ partir des distances entre chaque paire de
points, de regrouper de maniére automatique et objective, les points
observations en classes et d'ordonner les groupes de points, de fagon a
visualiser la hiérarchie du classement obtenu; cette méthode qui permet
de prendre en compte les projections des points sur le nombre désiré
d'axes factoriels (3 ou 4 par exemple) donne plus d'information que
1'examen visuel dans un plan factoriel ou 1'on ne peut considérer que 2
axes d la fois. La caractérisation de la variabilité spatiale résulte
de 1'interprétation en fonction des points paramétres, des regroupe-
ments des points observations.

5.3.2 Variabilité spatiale: ensemble du Québec

Donnges utilisées

Les données estivales recueillies par le réseau-lacs ont été rete-
nues pour cette étude de la variabilité spatiale des paramétres carac-
téristiques de 1'acidification pour 1'ensemble du Québec; en effet, les
données de ce réseau couvrent 1'ensemble des régions hydrographiques
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étudiées avec une répartition de lacs presqu'uniforme (figure 4.1). La
prise en compte de 1'ensemble des données aurait pu rendre 1'interpré-
tation plus délicate et subjective en raison d'une densité de station§
trés variable suivant les régions. En retenant uniquement ces données,
on espére ainsi faire ressortir des similitudes de comportement de
paramétres qu'on retrouve seulement a une grande échelle et vérifier
si, a cette échelle, les groupes de stations qui ont des caractéristi-
ques semblables correspondent & des zones géographiques de plus ou
moins grande vulnérabilité a 1'acidification.

Parmi 1'ensemble des paramétres mesurés par le réseau, les 5 para-
métres suivants ont été retenus; ce sont le pH (de terrain), la somme
des concentrations de calcium et de magnésium, 1'alcalinité (mesurée
par titrage), les sulfates et la conductivité (de terrain). Ces para-
métres ont &té choisis en raison de leur importance dans les processus
d'acidification des eaux de surface, soit comme indices de minéralisa-
tion ou de sensibilité (alcalinité, conductivité, calcium + magnésium),
soit comme mesures d'acidification (alcalinité, pH, sulfates).

D'autres paramétres importants, reliés a 1'acidification, n'ont pu
8tre considérés a cause de 1'absence de mesures (métaux traces), du
trop grand nombre de valeurs manquantes (aluminium) ou du trop grand
nombre de valeurs observées inférieures au seuil de détection analyti-
que (manganése).

En plus des 5 paramétres considérés comme variables actives dans
1'AFC, 7 autres paramétres ont &té retenus comme variables supplémen-
taires: ce sont le calcium, le magnésium, le pH mesuré au laboratoire,
1'alcalinité calculée @ partir du carbone inorganique total et du pH de
terrain, le carbone organique total, 1'altitude du lac et le volume du
lac (estimé & partir du produit de la superficie et de 1a profondeur
maximum). Ces variables ne conditionnent pas les résultats de 1'analy-
se, car on leur attribue un poids nul. Elles peuvent cependant fournir
une aide utile dans 1'interprétation par leur position dans les plans
factoriels.
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Des 74 Tacs du réseau &chantillonnés durant 1'été 1980, 9 ont di
8tre exclus de 1'analyse, car leur couleur &levée ( 50 Pt) laisse
croire que ces lacs présentent une forte teneur en acide humique. Ce
type de lacs est habituellement @ un stade de dystrophie plus ou moins
avancé et a un comportement différent face & 1'acidification (Auclair,
1981).

Codage binaire

L'AFC portant sur plusieurs variables qui n'ont pas nécessairement
la méme plage de variation, il est intéressant dans ce cas de procéder
d un codage binaire des données. OChaque valeur Xijdu tableau a trai-

ter, i étant 1'indice des lacs (i =143 65) et j 1'indice des para-
métres mesurés (j = 1 @ 12), est transformée en un vecteur ligne binai-
re. Le nombre de positions dans ce vecteur ligne dépend du nombre de
classes choisies. Dans le cas présent, on a choisi de distinguer pour
chaque paramétre j, 4 classes quasi-équiprobables (i.e. d'effectifs a
peu prés identiques). Chaque colonne du tableau de départ est ainsi
décomposée en 4 colonnes contenant seulement des "0" ou des "1". Le
tableau 5.8 montre la liste des seuils utilisés pour le codage. Le
passage de la classe 1 & la classe 4 représente toujours une augmenta-
tion de la valeur du paramétre. Par exemple, une valeur de conductivi-
té égale a 28 uS/cm est remplacée par le vecteur (0, 1, 0, 0) puisque
la valeur 28 appartient a la deuxiéme classe de conductivité. Le coda-
ge des données permet d'homogénéiser les plages de variations des para-
métres, tout en &liminant 1'effet des valeurs anormalement &levées ou
faibles pouvant résulter d'erreur de mesure ou de transcription. Cette
transformation initiale des données permet donc d'assurer une plus
grande stabilité & 1'analyse effectuée et d'atteindre ainsi un niveau
d'interprétation plus fin. La perte d'information due au codage est
relativement faible lorsque le nombre de classes est assez élevé comme
c'est le cas ici.



Tableau 5.8 : Valeurs des seuils utilisés pour chaque variable dans le codage binaire des données du réseau-lacs
’ (été 1980},

Seuils inférieurs et supérieurs des classes

Variables actives Variables supplémentaires
conduc-{alcali- alcali- (alti-
pH tivité (nité(m.)| SO, Ca+Mg Ca Mg pH [nité (c.)|tude }jvolume| COT
CLASSE terrain|(uS/cm)}{(meq/2) |(meq/2)}](meq/2)|(meq/2)|(meq/2)} 1ab. [(meq/%) (m) | (km3){(mg C/2)
1 <5,5 <17,5 | <0.05 <0,07 | <0,14 | <0,08 { <0,03 [<5,65 | <0,025 |[<230 [<0,002| <7,6
2 5,5 & 17,5 a| 0,05 3 0,07 aj 0,14 aj 0,08 al 0,03 &|5,65 a| 0,025 & {230 a| 0,002| 7,6 &

6,2 32,0 0,15 0,10 0,25 0,14 0,05 16,25 0,12 320 a 0,0} 9,9

i) 32,0 340,54\ 0,10 3} 0,25 a} n,14 a} 0,05 a{6,25 &{ 0,12 & |320 &} 0,01 | 9,9 &
100,0 0,60 0,122 | 0,85 0,57 0,1 7,25 0,7 430 |a o0,07| 11,4

4 >7,3 |>100,0 } >0,60 >0,122] >0,85 | >0,57 >0,1 | >7,25) >0,7 >4301>0,07 } >11,4

-6Sl-



-160~

L'AFC appliqué au tableau des 20 variables (5 paramétres actifs
divisés chacun en 4 classes) pour les 65 lacs du réseau permet d'obte-
nir une représentation synthétique dans un espace factoriel, de ce
vaste ensemble de valeurs. Les premiers axes principaux de cet espace
expliquent les pourcentages de variabilité suivants par ordre décrois-
sant:

Axe factoriel 1 2 3 4 5 6 7

Variabilite
relative (%) 25,8 17,7 15,1 8,6 6,3 5,9 5,2

Variabilité
cumulée (%) 25,8 43,5 58,6 | 67,2 73,5 79,4 | 84,6

Les trois premiers axes expliquent prés de 60% de la variabilité
totale, tandis qu'il faut considérer au moins 7 axes factoriels pour
expliquer 85% de la variabilité totale.

La figure 5.12, qui montre la projection des points paramétres sur
le plan formé par les deux premiers axes, permet de décrire les princi-
pales variations communes d@ 1'ensemble des paramétres. On peut consta-
ter que 1'axe 1 décrit surtout une opposition entre les valeurs extré-
mes des paramétres. Cet axe explique donc la minéralisation des lacs
en opposant surtout les valeurs fortes des paramétres (conductivité,
(calcium + magnésium), alcalinité et pH) aux valeurs faibles de ces
mémes paramétres. L'axe 2, pour sa part, explique un effet secondaire
en opposant principalement les valeurs intermédiaires PH3, CD3, CM3,
AL3 aux valeurs fortes CM4, CD4 et AL4. Et enfin, on pourrait voir sur
1'axe 3, qui explique un effet résiduel, une séparation entre les para-

métres de classe 2 et les paramétres des classes 1 et 3.
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En consultant le tableau 5.9, on constate que 1'inertie due aux
sulfates n'est expliquée vraiment que sur les axes 4, 5, 6 et 7. 11 en
est de méme pour les faibles valeurs de pH, ce qui laisse penser que
les variations spatiales du pH et des sulfates sont de nature plutdt
particuliére et ne suivent pas le comportement de 1'ensemble des autres
paramétres. On remarque, en effet, @ la figure 5.12, que les paramé-
tres 1iés a l1a minéralisation de 1'eau (conductivité, (calcium + magné-
sium), alcalinité) sont, pour une classe donnée, toujours voisins dans
la représentation graphique. Par contre, les sulfates ne suivent pas
cette tendance générale des paramétres caractéristiques de Ta minérali-
sation. Cette observation suggére que la provenance des sulfates dans
les lacs étudiés est assez peu 1iée 4 la nature géologique des bassins
versants, mais a une composante importante due au transport atmosphéri-
que sur de grandes distances des sulfates d'origine anthropique.

En appliquant 1a CAH aux coordonnées des points paramétres sur les
7 premiers axes principaux, on obtient 4 groupes de points (figure
5.12). De fagon générale, les groupes A, B, C et D correspondent res-
pectivement aux classes 1, 2, 3 et 4 des paramétres. On a de plus
indiqué sur 1'arbre hiérarchique le numéro de 1'axe principalement
responsable des séparations d'un groupe en sous-groupes. On peut ainsi
confirmer 1'opposition des groupes C et D sur 1'axe 2 et 1'opposition
des groupes A et B sur 1'axe 3. En outre, le fait de retrouver généra-
Tement dans un méme groupe les points représentant la méme classe de
valeurs confirme 1'observation faite précédemment que les paramétres de
minéralisation (conductivité, calcium + magnésium) sont fortement in-
terreliés, alors que le pH et surtout les sulfates se comportent plutdt
diff éremment.

L'interprétation de la position des paramétres supplémentaires,
dans 1'espace factoriel, a permis de vérifier (en raison de la proximi-
té des points représentatifs) qu'aucun changement important ne serait
survenu dans 1'analyse, si on avait utilisé le pH de laboratoire au
lieu du pH de terrain, 1'alcalinité calculée avec le pH de terrain, au
lieu de 1'alcalinité mesurée et enfin, les cations calcium et magnésium
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Tableau 5.9 : Qualité de la représentation des points paramétres dans
1'espace factoriel selon le nombre de dimensions rete-
nues.

Contribution relative cumulée
3 axes 7 axes
Paramétres (%) (%)

PH1 17,3 88,8
PH2 39,2 79,7
PH3 40,5 92,6
PH4 64,4 86,6
CDh1 85,3 87,7
CD2 74,9 78,7
Cb3 63,3 80,0
CD4 68,8 79,0
AL1 61,1 71,7
AL2 61,1 71,4
AL3 79,3 84,6
AL4 85,0 91,2
Sul 37,7 71,4
Su2 8,6 98,6
Su3 22,6 89,7
Su4 25,5 87,5
CM1 83,9 86,8
CM2 78,2 80,7
CM3 85,9 91,0
CM4 87,7 92,1

PH
CM

pH, CD = conductivité, AL = alcalinité, SU = sulfates,
calcium + magnésium



-164-

considérés séparément au lieu de leur somme. Les autres paramétres
supplémentaires, altitude, volume et carbone organique total n'ont
montré aucune similitude de variation avec les autres paramétres, ce
qui traduit leur comportement particulier et ne permet pas leur utili-
sation dans 1'interprétation des données considérées.

Le nombre de lacs considérés é&tant assez important (65), il de-
vient fastidieux d'étudier 1a position de chacun des lacs dans le plan
des deux premiers axes factoriels, d'autant plus que ces deux axes
expliquent seulement 44% de 1'inertie totale. En utilisant les coor-
données des points stations sur les 7 premiers axes factoriels, on a
obtenu, par 1'application de 1a CAH, un regroupement des lacs en 4, 7
ou 9 classes selon le niveau d'interprétation désiré. La représenta-
tion de la hiérarchie du classement est indiquée & la figure 5.13 et la

composition des 9 groupes de stations est définie au tableau 5.10.

L'interprétation de la signification du classement obtenu est
faite en représentant simultanément dans 1'espace factoriel les centres
de gravité des groupes de points stations et les points paramétres
(figure 5.14). Grace a une des propriétés de 1'AFC (effet barycentri-
que), une proximité entre un ou plusieurs points paramétres et le cen-
tre de gravité d'un groupe de points stations implique une caractérisa-
tion de ces stations par le (ou les) point(s) paramétre(s). Sur la
figure 5.14, qui montre la double représentation dans le plan des axes
1 et 2 des points paramétres et des centres de gravité des groupes de
points stations, on constate, par exemple. une certaine proximité entre
les centres de gravité des groupes 8 et 9 et les points PH4, AL4, CD4
et CM4. Les groupes 8 et 9 sont donc caractérisés par des valeurs

fortes de (calcium + magnésium), conductivité, alcalinité et pH.

Sur la représentation de 1'arbre hiérarchique (figure 5.13), on a
indiqué les points paramétres qui ont une contribution importante a la
formation des groupes. Une forte contribution est indiquée par le
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Figure 5. 13 . Hiérarchie du classement et caractérisation des lacs du réseau
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Tableau 5.10 : Composition des 9 groupes de stations du réseau-lacs déter-
minés par la CAH.

région latitude Tongitude
numéro| hydro- code
groupe|du lac{graphique{ SQE {(degrés){(minutes)|(degrés){(minutes)
1 21 07 412 49 a1 68 47
42 05 558 48 12 75 14
49 06 565 49 52 70 46
52 07 568 51 24 65 17
53 07 569 50 52 69 55
54 07 570 50 57 68 19
55 07 571 50 30 65 15
60 07 576 51 28 63 44
61 07 577 51 55 61 30
62 07 578 51 12 65 a0
63 07 579 50 27 68 08
2 15 07 335 49 53 67 20
2?2 04 445 47 25 74 30
57 07 573 50 22 62 15
58 07 574 50 26 60 38
59 07 575 51 35 58 49
69 08 585 48 54 76 35
3 9 04 305 45 55 79 00
10 04 310 46 35 76 19
13 05 328 46 56 72 50
34 04 549 46 42 77 44
35 04 550 45 54 75 25
36 04 551 47 11 76 41
39 04 554 47 31 78 02
4 5 02 86 46 22 70 30
14 07 330 48 17 69 43
3N 03 544 45 47 71 12
43 05 559 47 54 72 14
45 06 562 49 33 73 49
47 06 563 50 22 72 35
43 06 564 50 48 70 24
51 06 567 48 56 71 47
72 08 588 49 25 75 13
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Tableau 5.10 : (suite)
région Tatitude longitude
numéro| hydro- code
groupefdu lac{graphique|{ SQE |(degrés)|(minutes)|(degrés)(minutes)
5 19 05 357 47 03 72 03
37 04 552 47 52 75 20
40 04 555 47 47 77 31
44 06 560 47 52 71 10
68 08 584 49 06 79 23
6 1 01 17 48 55 66 20
16 04 342 46 03 76 48
23 01 533 46 09 70 19
26 01 536 48 42 66 02
32 03 546 45 38 71 03
67 08 583 48 09 77 48
7 3 03 38 45 23 72 11
4 03 68 45 34 71 19
7 03 141 45 25 72 13
11 04 319 46 11 74 49
24 01 534 48 18 64 53
29 03 543 45 47 71 14
31 03 545 45 11 71 33
33 03 548 45 28 72 11
38 04 5563 47 24 78 40
8 18 01 344 43 22 64 48
25 01 535 48 16 65 31
27 02 538 48 14 68 53
50 06 566 48 24 71 a7
73 13 589 49 13 62 00
74 13 590 49 44 63 21
75 13 591 49 52 64 23
9 2 01 18 48 29 67 08
6 01 110 47 40 68 34
8 02 254 48 09 68 42
12 02 324 48 58 65 25
17 01 343 47 59 68 51
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signe +. On a également indiqué sur 1'arbre hiérarchique quel axe
factoriel est le principal responsable de la séparation d'un groupe en
sous-groupes.

Un premier niveau d'interprétation intéressant est obtenu en con-
sidérant uniquement 4 groupes de stations (figure 5.13). La séparation
des groupes, qui se fait selon les axes 1, 2 et 3, résulte de valeurs
plus ou moins élevées des paramétres de minéralisation (conductivité,
calcium + magnésium, alcalinité). Le pH et les sulfates interviennent
peu dans la formation de ces groupes.

En distinguant 9 groupes de stations, on obtient un autre niveau
d'interprétation intéressant. Cette séparation en 9 groupes, obtenue
sur les axes 4, 5, 6 et 7, est attribuable & la contribution des para-
métres pH et sulfates (figure 5.13). On constate, par exemple, que les
groupes 3, 4 et 5 correspondant a des lacs peu minéralisés se distin-
guent par une présence plus ou moins importante de 1'anion sulfates
(respectivement SU4, SU3 et SU2). Le groupe 3, caractérisé par des
valeurs fortes de sulfates et des valeurs faibles de pH, correspondrait
d la région la plus affectée par les précipitations acides; la région
correspondant aux groupes 4 et 5 serait déja affectée, mais a un degré
moindre,

Les groupes 1 et 2 seraient les plus vulnérables 4 1'acidification
par les précipitations acides a cause des valeurs trés faibles d'alca-
1inité, de conductivité et de (calcium + magnésium). Cependant, les
valeurs faibles de sulfates observées pour ces lacs indiquent qu'ils
sont encore peu affectés par les précipitations acides. Parmi ces deux
groupes, le groupe 2 semble le plus sérieusement menacé & cause des
valeurs trés faibles de pH qui caractérisent ce groupe (figure 5.13).

Les groupes 6 et 7, correspondant @ une minéralisation plutdt

élevée, se distinguent entre eux par des valeurs de pH plutot élevées
(PH4 et PH3 respectivement). 1Ils correspondraient donc d des régions

non vulnérables a 1'acidification. Quant aux groupes 8 et 9, leur
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forte minéralisation, résultant de la présence sur leur bassin versant
de roches et sols facilement altérables, les rend pratiquement insensi-
bles aux apports acides atmosphériques.

Le numéro du groupe, auquel chaque lac appartient, a été reporté
sur une carte du Québec montrant la répartition du réseau-lacs (figure
5.15). On constate que les zones qui correspondent aux 4 grandes clas-
ses de lacs de minéralisation plus ou moins élevée, sont bien délimi-
tées géographiquement:

- La zone A correspondant aux lacs faiblement minéralisés (grou-
pes 1 et 2) forme une bande qui comprend toute la Cote-Nord et
une partie de la région a 1'ouest du lac Saint-Jdean. A 1'inté-
rieur de cette zone, on voit que les lacs du groupe 2, avec un
pH plus faible, se retrouvent généralement plus au sud que les
lacs du groupe 1.

- La zone B comprenant les lacs peu minéralisés (groupes 3, 4, et
5) couvre la région du Saguenay, le parc des Laurentides, la
Mauricie, la région de 1'Abitibi et une bande de territoire
située au nord du lac Saint-Jean. 11 est intéressant de cons-
tater que Tla région couverte par les lacs du groupe 3, qui
serait la plus en voie d'acidification, correspond 3@ 1a partie
supérieure du bassin de 1'Outaouais.

- Les lacs dont les eaux sont moyennement minéralisées (groupes 6
et 7) sont principalement situés dans la région de 1'Estrie et
dans la partie inférieure de 1a vallée de 1'Outaouais (zone C).
Les Tacs des groupes 8 et 9 correspondant a une minéralisation
trés élevée sont situés dans la péninsule gaspésienne et sur
1'T1e d'Anticosti (zone D).
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5.3.3 Variabilité spatiale: région du bouclier

L'analyse de la variabilité spatiale faite & 1'échelle du Québec
au moyen de 1'AFC et de la CAH a fait ressortir que le bouclier cana-
dien (régions hydrographiques 04 & 08) est une région oU les eaux la-
custres sont peu minéralisées et par conséquent vulnérables & 1'acidi-
fication. I1 a été possible de distinguer & 1'intérieur de cette gran-
de région des zones plus ou moins affectées par 1'acidification des
précipitations. Cependant, le faible nombre de lacs (41) retenu pour
1'analyse des données de la région du bouclier ne permet pas une étude
de la variabilité spatiale a une échelle trés fine. De plus, la gamme
étendue de variation des paramétres d 1'échelle du Québec nécessitait,
lors du codage, de définir des classes correspondant a& de grands inter-
valles de variation (tableau 5.6), ce qui peut masquer certaines fluc-
tuations importantes dans une gamme plus réduite de variation. Pour
ces différentes raisons, une &tude particuliére des données du bouclier
a été effectuée.

Données utilisées

Toutes les données recueillies au cours de 1'été 1980 sur les lacs
du bouclier, dont la couleur est inférieure a 50 Pt, ont été retenues
pour cette étude de la variabilité spatiale. Ainsi, les données con-
cernant 93 lacs du projet Sauterelle et 15 lacs du projet Service

canadien de la faune (SCF) viennent s'ajouter aux données des 41 lacs
du réseau.

Parmi 1'ensemble des paramétres mesurés sur chacun de ces 149
lacs, les 5 paramétres considérés dans 1'analyse statistique précédente
ont de nouveau été retenus, soit le pH (de terrain), 1'alcalinité (re-
constituée a partir du carbone inorganique et du pH de terrain), la
conductivité (de terrain), les sulfates et le (calcium + magnésium).
Pour les lacs du réseau, on a préféré utiliser 1'alcalinité reconsti-
tuée plutdt que 1'alcalinité mesurée dans un souci d'homogénéité (voir
section 4.2.1).
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En plus des 5 paramétres considérés comme variables actives dans
1'AFC, 5 autres paramétres ont été retenus comme variables supplémen-
taires (c'est-a-dire qui ont un poids nul dans 1'analyse mais sont
représentés graphiquement): ce sont 1'altitude du lac, 1a superficie du
lac, le volume du lac (estimé & partir du produit de la profondeur
maximum et de la superficie), la transparence et 1'ISC. Ces variables
ont été choisies en raison de lTeur disponibilité et de leur potentiel
explicatif.

Puisque dans le projet SCF, les lacs ont été échantillonnés en
surface au cours de 1'été (section 4.1.1), et que cette méthodologie
d'échantillonnage peut introduire des biais dans 1a mesure de certains
paramétres comme le pH et 1'alcalinité, on a attribué aux 15 lacs du
projet SCF un poids nul dans 1'AFC (observations supplémentaires). Le
maximum d'information est ainsi utilisé, sans que les résultats de
1'ensemble de 1'analyse en soient affectés.

Comme lors de 1'analyse précédente, un codage binaire des données
a été effectué. On a choisi de distinguer pour chaque paramétre 3
classes quasi-équiprobables (d'effectifs & peu prés similaires). Le
tableau 5.11 montre 1a liste des seuils utilisés pour le codage.

Le nombre de classes choisies pour le codage résulte d'un compro-
mis entre la perte d'information résultant du codage et la significa-
tion physique attribuée a chacune des classes. Une analyse préliminai-
re des données faite en considérant 5 classes (donc avec des interval-
les plus réduits) a montré que les fluctuations des paramétres, attri-
buables & des erreurs d'échantillonnage et de mesure, pouvaient 8tre
plus-grandes que 1'intervalle correspondant 3 la classe. Par exemple,
un point pouvait se trouver dans la classe 1 alors qu'il aurait du etre
en 3. Il en résultait alors une impossibilité d'interpréter et d'ex-
pliquer la variabilité des paramétres.
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Valeurs des seuils utilisés pour chaque variable dans le codage binaire des

données du bouclier (été 198n).

Seuils inférieurs et supérieurs

Variables actives

Variables supplémentaires

conduc-jalcali - Alti- Super - Trans-
tivité (nité(m)| SO, Ca+Mg | tude ficie {Volume |}parence
CLASSE pH  [(uS/cm){(ueq/2)|(ueq/2)|(uea/2)| (m) (km2) |(108m3)} (m) 1sC
1 <5,43 | <18,4 <11 <90 <130 <310 <0,40 [<2,?20 <3,4 |[<4,3
2 5,43 3 | 18,4 &} 11 3 90 a 130 8 { 310 3 {n,40 3 {2,20 3 3,4 3 4,33
A,04 27,2 55 125 195 391 1,4 9,6 5,0 5,4
3 >6,04 >27,2 >55 >125 >195 >391 >1,4 >9,6 >5,0 >5,4
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L'AFC appliqué au tableau des 15 variables (5 paramétres actifs
séparés chacun en 3 classes) pour les 134 lacs du bouclier permet de
représenter dans un espace factoriel ce vaste ensemble de valeurs. Les
trois premiers axes principaux de cet espace expliquent respectivement
29,3, 20,3 et 14,8% de 1a variabilité totale. En considérant la pro-
jection des points sur les 6 premiers axes factoriels, plus de 90% de
la variabilité totale est ainsi expliquée par cette représentation.

La projection des points paramétres sur le plan des deux premiers
axes principaux (figure 5.16) permet de décrire les principales rela-
tions entre paramétres. L'axe 1 met en opposition les valeurs fortes
(classe 3) aux valeurs faibles (classe 1) des paramétres, tandis que
1'axe 2 met en &vidence les valeurs intermédiaires (classe 2). Le fait
de retrouver voisins les points représentant une méme classe indique la
présence d'une bonne relation entre chacun des 5 paramétres. Cepen-
dant, la relation est plus forte entre le pH et 1'alcalinité, ainsi
qu'entre la conductivité et le (calcium + magnésium) qu'avec les sulfa-
tes. Le comportement particulier des sulfates déja observé lors de
1'analyse précédente, indique que la provenance des sulfates dans les
lacs du bouclier est essentiellement d'origine atmosphérique et non

d'origine géologique.

En ce qui concerne les paramétres supplémentaires, on peut obser-
ver sur la figure 5.16 que les points représentant les classes de 1'ISC
sont voisins des points représentant les classes des autres paramétres,
particuliérement le pH et 1'alcalinité. Ceci, en montrant le role
intégrateur de 1'ISC, met en évidence la forte relation inverse de ces
paramétres avec le pH et 1'alcalinité, 1'ISC augmentant avec la diminu-
tion du pH et de 1'alcalinité. On note également d'aprés les positions
des points une certaine relation des paramétres de minéralisation avec
1'altitude et la superficie du lac. Les lacs de faible taille et si-
tués dans la partie amont des bassins versants sont moins minéralisés

et par conséquent plus sensibles a 1'acidification par les précipita-
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tions. Contrairement a la premiére étude plus globale (ensemble du
Québec), ces paramétres ont un pouvoir explicatif en raison de la plus
grande homogénéité physiographique et géologique du territoire. Les
variables supplémentaires telles que le volume du lac et la transparen-
ce ne montrant pas de relation apparente avec les autres paramétres, ne
sont pas représentés sur la figure 5.16.

Le nombre de lacs considérés dans 1'analyse étant élevé (149),
1'€étude de la position des points stations dans 1'espace factoriel ne
peut etre adéquatement effectuée que par 1'utilisation d'une méthode de
classification automatique. En utilisant les coordonnées des points
stations sur les 6 premiers axes factoriels, on a obtenu par 1'applica-
tion de la CAH, un regroupement des lacs en un certain nombre de clas-
ses. La représentation de la hiérarchie du classement, en considérant
7 groupes de lacs, est montrée a la figure 5.17. Comme lors de 1'ana-
lyse précédente, on a indiqué par les symboles + et ++ les points para-
métres qui ont une contribution importante a la formation des groupes,
et on a reporté sur le plan des axes 1 et 2 (figure 5.16), les centres

de gravité des points stations.

Un niveau d'interprétation intéressant est obtenu en considérant
uniquement 3 groupes de stations, soit les groupes codés 11, 4 et 10
(figure 5.17). La distinction de ces 3 grands groupes est obtenue
principalement dans la direction des axes 1 et 2 (figure 5.16), le
groupe 4 s'opposant au groupe 11 selon 1'axe 2 et le groupe 10 s'oppo-
sant aux deux autres groupes sur 1'axe 1. Cette séparation en 3 grands
groupes résulte de valeurs plus ou moins élevées des 5 paramétres
d'acidification considérés dans 1'analyse.

La séparation des Tacs en 7 groupes permet un niveau d'interpréeta-
tion plus fin. Cette séparation, obtenue principalement selon les axes
3, 4 et 5, est attribuable @ des contributions variables des valeurs
plus ou moins élevées de pH et d'alcalinité d'une part, et des valeurs
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Figure 5. 17. Hiérarchie du classement et caractérisation des lacs du bouclier .
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plus ou moins élevées de conductivité et de (calcium + magnésium) d'au-
tre part, les sulfates intervenant peu dans la formation des groupes
sauf pour le groupe 6 (figure 5.17).

Les groupes 1 et 2 seraient les plus vulnérables d 1'acidification
d cause des valeurs trés faibles de (calcium + magnésium) et de conduc-
tivité. Le groupe 1 comprend des lacs plus acides que le groupe 2; ce
pendant, on ne peut considérer que ces lacs soient affectés par les
précipitations d cause des valeurs trés faibles de sulfates qu'on y re-
trouve.

Les groupes 3, 4 et 5 correspondent de maniére générale & une
assez faible minéralisation; cette minéralisation est relativement plus
élevée que pour les deux premiers groupes (1 et 2) et par conséquent,
les rend un peu moins vulnérables. Ces 3 groupes se distinguent entre
eux par des valeurs de pH et d'alcalinité différentes, le groupe 3
étant le plus acidifié et le groupe 5 le moins acidifié. En considé-
rant les valeurs de sulfates pour ces trois groupes, on peut en déduire
que les groupes 3 et 4 sont affectés par le transport atmosphérique, le
groupe 3 étant le plus affecté.

Les groupes 6 et 7, en raison des valeurs é&levées de conductivité
et de (calcium + magnésium), comprennent les lacs les moins sensibles &
1'acidification. Ces deux groupes (surtout 6) seraient particuliére-
ment affectés par les précipitations en raison des valeurs élevées de
sulfates. L'acidification n'a cependant pas encore atteint un seuil
critique, 1'alcalinité et le pH &tant plutdt élevés. Le groupe 6 se-
rait cependant un peu plus acidifié par les effets du transport atmos-

phérique
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Les numéros de groupes auxquels chaque lac appartient, ont été
reportés sur une carte géographique de la région du bouclier (figure

5.18). Sur cette figure, on a indiqué pour chacun des groupes, les
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caractéristiques principales (vulnérable, acide, affecté) découlant de
la contribution relative des points paramétres a la formation de ces
groupes (cf. figure 5.17). Ces caractéristiques sont les suivantes:

- VULNERABLE OU SENSIBLE: traduit le niveau de minéralisation des
eaux indiqué par les valeurs de calcium + magnésium et de conduc-
tivité;

- AFFECTE OU ACIDIFIE: 1indique le niveau d'acidification d'un lac
en raison de sa teneur en sulfates;

- ACIDE: exprime le niveau d'acidité actuelle mesurée par le pH et
1'alcalinité.

I1 est important de préciser que cette classification des lacs
exprime les tendances générales des variations des paramétres considé-
rés dans 1'analyse. Cette description ne peut tenir compte de toutes
les particularités rencontrées spécialement en ce qui concerne le com-
portement des sulfates. En effet, ce paramétre a une faible contribu-
tion a la formation des groupes.

Afin de mieux localiser chacun des groupes de lacs, on a compté le
nombre de lacs par région hydrographique et les résultats de ce dénom-
brement apparaissent au tableau 5.12. Une description plus détaillée
de la localisation des lacs composant chacun des groupes est fournie au
tableau 5.13. En examinant la figure 5.18, on observe une plus grande
hétérogénéité spatiale que dans 1'analyse globale précédente (figure
5.15), les lacs @ 1'intérieur d'une petite zone pouvant appartenir a
trois ou quatre groupes différents. Cette variabilité spatiale a une
petite échelle peut etre expliquée par des différences morphométriques
telles que la superficie et le volume du lac, 1'altitude du lac et le
temps de séjour des eaux. L'AFC a d'ailleurs fait ressortir une cer-
taine relation des paramétres d'acidification avec quelques paramétres
morphométriques, en particulier 1'altitude et la superficie du lac.



-182-

Tableau 5.12 : Répartition selon les régions hydrographiques des
groupes de lacs du bouclier déterminés par analyse
multivariée

._kombre de lacs selon les régions hydrographiques |
groupe

de lacs 04 05 06 07 08 ensemble

1 3 14 2 5 4 28

2 0 4 0 7 0 11

3 14 10 1 0 2 27

4 15 8 1 2 1 27

5 2 5 6 2 1 16

6 15 0 0 0 0 15

7 19 4 1 0 1 25

ensemble 68 45 11 16 9 149
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Tableau 5.13 : Composition des 7 groupes de stations sur le bouclier
déterminés par la CAH,

région latitude longi tude
numéro| hydro- code
groupe{du lac|graphique| SQE {(degrés)|(minutes){(degrés){(minutes)

1 15 07 335 49 53 67 20
22 04 445 47 25 74 30
57 07 573 50 22 62 15
58 07 574 50 26 60 38
69 08 585 48 54 76 35
87 07 614 46 50 72 06
88 06 615 47 24 71 41
90 05 617 47 13 71 44
91 05 619 47 19 71 43
93 05 621 47 30 71 28
95 05 623 47 16 72 22
99 05 618 47 11 71 29
104 05 655 47 49 72 17
130 05 681 48 06 74 08
157 08 709 48 38 76 22
159 08 711 48 47 76 06
160 08 712 48 45 76 18
161 06 713 48 16 70 19
165 05 717 47 26 73 32
167 05 719 47 34 72 02
168 05 720 47 27 72 12
173 05 725 47 26 71 48
174 05 726 46 32 73 45
175 05 727 46 39 73 38
176 05 728 46 27 73 31
183 04 735 47 48 74 54
188 04 740 47 39 75 09
233 07 785 50 45 67 25
2 42 05 558 48 12 75 14
52 07 568 51 24 65 17
53 07 569 50 52 69 55
54 07 570 50 57 68 19
55 07 571 50 30 65 15
59 07 575 51 35 58 49
62 07 578 51 12 66 40
63 07 579 50 27 68 08
92 05 620 47 31 70 56
102 05 653 47 58 72 27
107 05 658 47 41 72 21
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Tableau 5.13 : (SUITE)
région latitude Tongitude
numéro| hydro- code
groupe{du lac{graphique| SQE |{(degrés)|(minutes)(degrés)|(minutes)

3 34 04 549 46 42 77 44
36 04 551 47 11 76 41
39 04 554 47 31 78 02
44 06 560 47 52 71 10
83 05 610 46 47 72 54
85 05 612 46 51 72 58
86 05 613 46 52 73 00
89 05 616 47 16 71 19
97 05 625 46 53 72 04
100 05 651 47 52 72 31
105 05 656 47 21 72 15
106 05 657 47 34 73 47
114 04 665 46 06 77 06
115 04 666 46 20 77 47
116 04 667 46 20 77 36
121 04 672 46 34 76 35
131 05 682 47 54 72 09
140 04 691 46 39 77 39
152 04 704 46 38 77 05
153 04 705 46 36 77 39
155 04 707 46 20 78 06
156 04 708 46 30 78 19
158 08 710 48 44 76 44
172 05 724 47 36 72 50
181 04 733 47 13 75 29
226 04 778 46 28 78 49
228 08 780 48 49 76 34
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Tableau 5.13 : (SUITE)

région latitude longitude

numéro|{ hydro- code

groupef{du lacjgraphique| SQE |(degrds){(minutes)|(degrés)|(minutes)

4 13 05 328 46 56 12 50
14 07 330 48 17 69 43
19 05 357 47 03 12 03
21 07 412 49 41 68 47
37 04 552 47 52 75 20
40 04 555 47 47 77 31
49 06 565 49 52 70 46
68 08 584 49 06 79 23
94 05 622 47 11 72 18
96 05 624 47 00 712 25
112 05 663 47 20 72 30
128 04 679 47 25 75 52
134 04 685 47 02 75 11
136 04 687 47 24 75 11
139 04 690 46 47 17 37
150 04 701 46 29 77 38
154 04 706 46 36 77 31
164 05 716 47 22 73 33
166 05 718 47 46 72 02
182 05 734 48 05 74 18
185 04 737 47 17 74 55
187 04 739 47 14 75 04
190 04 742 47 29 75 26
194 04 746 47 35 75 17
197 04 749 47 14 78 26
198 04 750 47 20 78 11
227 04 779 46 29 17 29
5 43 05 559 47 54 72 14
46 06 562 49 33 73 49
47 06 563 50 22 72 35
48 06 564 50 48 70 24
51 06 567 48 56 71 47
60 07 576 51 28 63 44
61 07 577 51 55 61 30
72 08 588 49 25 75 13
108 05 659 47 33 73 18
110 05 661 47 14 73 00
127 05 678 47 19 73 24
162 06 714 48 20 70 34
163 06 715 48 13 70 23
169 05 330 48 17 69 43
189 04 741 47 39 75 02
196 04 748 47 09 74 42
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Tableau 5.13 : (SUITE)
région latitude longitude
numéro| hydro- code
groupe|du lac{graphique{ SQE |(degrés)|(minutes){(degrés)|(minutes)

6 9 04 305 46 55 79 00
10 04 310 46 35 76 19
113 04 664 46 06 77 14
117 04 668 46 24 77 33
118 04 669 46 26 76 43
119 04 670 46 24 76 33
120 04 671 46 22 76 21
123 04 674 47 06 75 20
124 04 675 46 15 77 46
125 04 676 46 11 77 31
126 04 677 46 16 77 37
148 04 699 46 11 77 17
151 04 702 46 16 77 04
199 04 751 46 23 78 19
202 04 754 46 33 78 44
7 11 04 319 46 11 74 49
16 04 342 46 03 76 48
35 04 550 46 54 75 25
38 04 553 47 24 78 40
50 06 566 48 24 71 47
67 08 583 48 09 77 48
101 05 652 47 56 72 40
109 05 660 47 45 73 10
129 04 680 47 04 75 46
111 05 662 47 43 72 46
132 04 683 47 22 75 25
135 04 686 47 23 75 29
137 04 688 46 09 75 44
138 04 689 46 08 75 51
149 04 700 46 14 76 14
171 05 723 47 40 72 52
177 04 729 47 08 74 49
178 04 730 47 07 74 33
179 04 731 47 02 74 38
180 04 732 46 59 74 40
186 04 738 47 12 74 36
191 04 743 46 15 75 03
192 04 744 46 15 75 25
193 04 745 47 47 74 51
200 04 752 46 18 78 18
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Les groupes 1 et 2, caractérisés par une vulnérabilité trés élevée
se retrouvent principalement sur la Cote-Nord et dans le parc des Lau-
rentides (figure 5.18). Le groupe 1 dont les valeurs de pH et d'alca-
linité sont plus faibles correspond principalement d des lacs de la
région 05 (parc des Laurentides) alors que le groupe 2 est relatif &
des lacs situés sur la Cote-Nord.

Les groupes 3, 4 et 5, représentant des lacs moins vulnérables que
les deux groupes 1 et 2, sont localisés un peu plus au sud-ouest. Le
groupe 5 qui est le moins acide et le moins affecté par les sulfates
d'origine atmosphérique correspond principalement aux lacs du voisinage
du Saguenay-Lac Saint-Jean et situés & 1'intérieur des régions hydro-
graphiques 05 et 06. Les groupes 3 et 4 comprennent des lacs qui se
répartissent essentiellement dans les régions 04 et 05 et correspon-
draient & des régions ol 1'acidification par les précipitations atmos-
phériques devient importante.

Les groupes 6 et 7, caractérisés par une minéralisation plutdt
élevée et par conséquent par une moins grande vulnérabilité, correspon-
dent & des lacs qui se retrouvent essentiellement dans la région 04
(tableau 5.12). Les valeurs élevées de sulfates qu'on y retrouve
indiquent que ces lacs sont dans une région influencée fortement par
les précipitations acides. Cependant, les valeurs encore élevées de pH
et d'alcalinité que 1'on y observe (spécialement pour le groupe 7)
montrent que le pouvoir tampon de ces lacs n'est pas encore épuisé.

I1 est important de noter que les notions de vulnérabilité et
d'acidification des lacs, &laborées dans cette section, doivent étre
comprises de maniére relative, et non absolue, en fonction des limites
de classes pour les différents paramétres (cf. tableau 5.11) et de 1a

variation des valeurs des paramétres. Par exemple, les lacs du sud-
ouest québécois (groupes 3, 6 et 7) sont @ un stade relativement avancé

d'acidification si 1'on considére que 1'on y retrouve les plus fortes
concentrations de sulfates et des faibles valeurs de pH. Par contre,

les lacs de la Cote-Nord du Saint-Laurent (groupes 1 et 2) relativement
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peu minéralisés, par conséquent vulnérables, ne sont pas exposés a des
précipitations aussi acides que les lacs situés plus au sud, en raison
de leur éloignement des sources. I1s sont cependant menacés a plus ou
moins long terme.

En résumé, 1'analyse globale faite au moyen de 1'AFC et de la CAH
a permis de faire une synthése des variations des principaux paramétres
reliés directement & 1'acidification des lacs et d'obtenir ainsi un
portrait de la situation des lacs québécois face & 1'acidification des
précipitations.

Les résultats de ces études statistiques devraient également avoir
une incidence sur Ta conception des futurs plans d'échantillonnage.
Ceux-ci montrent en effet, de maniére précise, les régions od 1'on
devrait intensifier la densité du réseau si 1'on veut mieux décrire la
variabilité spatiale du phénoméne d'acidification et en particulier:

- relier davantage le phénoméne de 1'acidification a des caracté-
ristiques morphométriques, physiographiques, pédologiques ou
géologiques;

- estimer statistiquement dans les régions atteintes ou vulnéra-
bles, 1e nombre effectif de lacs acides ou qui pourraient le
devenir. Cette estimation pourrait etre effectuée au moyen de
techniques statistiques d'échantillonnage stratifié (Bobée,
1980).
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6. EVALUATION DU NIVEAU D'ACIDIFICATION DES EAUX LACUSTRES:
APPLICATION DES MODELES EXISTANTS

L'analyse de la variabilité spatiale des paramétres chimiques
reliés au processus d'acidification des eaux lacustres, suggére, a
1'intérieur de la région du bouclier considérée comme sensible:

- des zones de vulnérabilité plus ou moins grandes résultant de
variations dans la composition de la roche sous-jacente et dans
la composition et 1'épaisseur des dépots meubles;

- des zones d'acidification plus ou moins accentuées résultant de
variations régionales dans les apports acides atmosphériques et
dans la capacité de neutralisation du milieu récepteur.

Diff érents modéles permettant d'estimer ou de prédire le niveau
d'acidification des eaux lacustres ont été &laborés au cours des der-
niéres années. Les principaux modéles qui ont été développés sont
décrits dans le chapitre 3; ces modéles ont été regroupés en fonction
du but visé qu'ils permettent d'atteindre:

- classification des lacs;
- mesure du degré d'acidification;
- prédiction du niveau d'acidification.

Les hypothéses sous-jacentes a leur utilisation ont aussi fait
1'objet d'une discussion dans le chapitre 3. L'application de ces
diff érents modéles aux données lacustres du Québec permettra de complé-
ter 1'étude entreprise sur 1'étendue et 1'intensité de 1'acidification
des lacs au Québec. Ce chapitre a donc pour but:

- de vérifier la validité de 1'application de ces modéles aux
lacs du Québec 3@ partir des données disponibles;
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- de préciser la nature et 1'étendue de 1'acidification des eaux
lacustres;

- d'estimer le degré d'acidification des lacs du Québec dans
1'hypothése d'une éventuelle réduction ou augmentation des
émissions des polluants responsables de 1'acidification des
précipitations.

Les principaux modéles d'acidification sont basés (cf. chapitre 3)
sur des relations entre paramétres chimiques. Par conséquent, 1'appro-
che utilisée dans ce chapitre consiste principalement & étudier les
relations entre paramétres en faisant appel 3 des techniques de régres-
sion linéaire simple. Les relations entre paramétres sont étudiées sur
1'ensemble du territoire et également sur une base régionale en consi-
dérant la région hydrographique comme base de découpage.

Une étude plus spécifique et plus détaillée concernant 1'utilisa-
tion et 1'application des techniques de modélisation par relations 1i-
néaires (relation fonctionnelle, structurelle) pour estimer ou prédire
le niveau d'acidification des eaux lacustres sera présentée par Deslau-
riers (1982). Cette étude abordera, de fagon plus générale, les rela-
tions linéaires simples entre paramétres. Cette généralisation permet,
en effet, de considérer que chacune des 2 variables est constituée d'un
terme général (stochastique ou non) et d'une fluctuation aléatoire. La
régression simple de y sur x [ou de x sur y] est un cas particulier
de ce traitement général ol la variable x [ou y] est supposée connue
sans erreur. En outre, 1'application de ces techniques de régression
est faite sur les différents groupes de lacs identifiés par les métho-
des multivariées (cf. section 5.3). Les résultats de cette &tude (Des-
lauriers, 1982) viendront donc compléter et généraliser ceux de cette
section dans le cas de 1'application des relations linéaires. Ici,
nous nous limitons 3 1'emploi des régressions simples appliquées a
1'ensemble du territoire et dans les différentes régions hydrographi -
ques.
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6.1 Modification du processus naturel d'altération chimique

Dans un bassin soumis d@ des précipitations d'une qualité dite
naturelle, 1'altération chimique des sols et des roches est due & 1'ac-
tion de 1'acide carbonique sur les minéraux du bassin (cf. section
3.1.3). Dans un milieu sensible, la présence d'acides forts, tels que
H,S0, dans 1'eau de pluie, fait qu'on ne retrouve plus dans les eaux de
surface les ions majeurs dans les mémes proportions. Les modéles chi-
miques permettant d'estimer le niveau d'acidification des eaux de sur-
face sont basés sur 1'étude de relations entre certains paramétres
reliés au processus. Ces relations sont les suivantes:

- alcalinité - (calcium + magnésium)
- alcalinité-calcium

- pH-calcium

- pH-aluminium

- pH-manganése

6.1.1 Relation alcalinité - (calcium + magnésium)

Dans la description du phénoméne d'altération chimique par 1'acide
carbonique, nous avons vu (cf. section 3.1.3) que pour chaque cation
mis en solution, i1 y a libération d'une quantité équivalente d'anions
HCO3~. Puisque 1'alcalinité d'une eau résulte principalement de 1'al-
tération par 1'acide carbonique des minéraux, les principaux cations
(calcium + magnésium) devraient se retrouver en quantité équivalente
aux bicarbonates dans les riviéres et lacs non affectés par les apports
acides atmosphériques. Une ordonnée & 1'origine négative dans un gra-
phique de 1'alcalinité en fonction du (calcium + magnésium) suggére
que 1'apport supplémentaire de cations provient de 1'altération par un
acide autre que 1'acide carbonique.

Cette relation entre 1'alcalinité et le (calcium + magnésium) a
€té vérifiée sur des lacs de la Suéde par Almer et al. (1978) et sur
des lacs du Canada par Dillon et al. (1980) et par Harvey et al.
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(1981). Sur des lacs situés dans des régions non "polluées" (nord de
la Suéde, Territoires du Nord-ouest, Labrador), la relation se rappro-

che de la droite d'équivalence, tandis que sur des lacs situés dans des
régions affectées par les précipitations acides (Cote-ouest de la Sué-
de, Sudbury, Mont LaCloche, Haliburton-Muskoka), 1a relation indique un
déficit d'alcalinité.

Une vérification de 1a relation entre ces deux variables a été
faite en utilisant le maximum de lacs du Québec ol on dispose de don-
nées. Pour 1'ensemble des régions hydrographiques (01 & 08), 1'alcali-
nité a été obtenue par reconstitution a partir du carbone inorganique
et du pH mesuré sur le terrain, tandis que pour le Nouveau-Québec,
1'alcalinité a été obtenue par titrage colorimétrique a pH 4,5. Au
tableau 6.1, on présente les paramétres de la régression linéaire sim-
ple de 1'alcalinité en fonction du (calcium + magnésium), calculés pour
chacune des régions hydrographiques du Québec (on a regroupé ensemble
les régions 01 et 02) ainsi que pour 1'ensemble des régions du bouclier
(régions 04 & 08). Les figures 6.1 et 6.2 qui montrent le graphique de
1'alcalinité en fonction du (calcium + magnésium) pour des régions
hydrographiques du bouclier, permettent de comparer visuellement la
droite de régression et les intervalles de confiance & 95% sur les
valeurs prédites par la régression avec la droite théorique de pente
unitaire.

On constate d'abord, tel que prévue, que la relation entre les
deux variables est forte, le coefficient de corrélation se situant
entre 0,71 et 0,91, sauf pour la région 07; pour cette derniére, la
gamme de variation est faible et la relation est probablement masquée
par des erreurs d'ordre analytique. Sur 1'ensemble des régions, cepen-
dant, la dispersion des points autour de la droite de régression est
plutdt grande, ce qui se traduit par de grands intervalles de confiance
et rend cette relation assez peu intéressante pour la prédiction.
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Tableau 6.1 : Relation linéaire simple entre 1'alcalinité et le (calcium +
magnésium): paramétres de la régression entre les deux
variables.

régions hydrographiques a b r n
—
04-08 -0,10*%* 0,86%* 0,91** 161
01-02 -0,03 0,86% 0,97** 19
03 -0,08 0,75% 0,95%* 11
04 -0,15%* 0,97 0,94** 70
05 -0,07** 0,70%* 0,71** 49
06 -0,08* 0,90 0,85** 11
07 0,02 0,14* 0,12 16
08 -0,09** 0,83* 0,97** 14
10 0,05 0,83"* 0,93** 20

[alc] =a +b ([Ca] + [Mg]) (en meq/s)

r coefficient de corrélation
n taille de 1'échantillon
** gsignificativement différent de zéro au niveau de 1%.

* gsignificativement différent de zéro au niveau de 5% et non au niveau
de 1%.

+ significativement différent de un au niveau de 1%.

+ significativement différent de un au niveau de 5% et non au niveau
de 1%.
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Figure 6.1 . Alcalinité en fonction du (calcium + magnésium ) pour des lacs
du Québec situés dans différentes régions hydrographiques du bouclier.
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Figure 6.2 .Alcalinite en fonction du (calcium +magnésium ) pour
les lacs du Québec ( régions 04 a 08).
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Ainsi, dans la région 04, pour une valeur de 0,30 meq/% de (Ca + Mg),
on peut prédire a 95% de confiance que 1'alcalinité se situe entre 0,04
et 0,24 meq/% (figure 6.1).

En examinant les graphiques tracés pour chacune des régions hydro-
graphiques situées sur le bouclier (figure 6.1), on observe que toutes
les régions, & 1'exception de la région 10, ont un excés de (Ca + Mg)
(ou un déficit d'alcalinité) par rapport a la droite d'équivalence. La
diff érence est plus accentuée au niveau de la région 04.

Les données analysées sont représentatives d'un modéle théorique:
Alc = a + 8 (Ca + Mg) (6.1)

ou a est estimé par a et B par b. La théorie de la régression
linéaire simple permet de tester si les coefficients o et B8 peuvent
prendre des valeurs données. Ici, compte tenu de ce qui a été dit
précédemment pour les régions non affectées, il est intéressant de
tester les hypothéses.

a =20 et g =1

Ces tests permettent d'examiner de quelle maniére la droite calcu-
1ée a partir des données (eq. 6.1) s'éloigne de la droite d'équivalence

Alc = (Ca + Mg) associée aux lacs non affectés par les précipitations
acides.

L'application de ces tests dont les résultats figurent au tableau
6.1 montre que:

- pour tous les groupes de lacs, la pente est significativement
inférieure @ 1'unité a 1'exception des régions 04 et 06 ou elle
est non significativement différente de 1'unité;
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- les ordonnées a 1'origine sont significativement inférieures a
zéro pour les régions 04, 05, 06 et 08 et pour les régions 04 3
08 considérées globalement.

Dans la relation observée, une ordonnée a 1'origine significative-
ment négative, avec une pente se rapprochant de 1'unité, indique que
1'altération chimique des sols et des roches n'est pas due uniquement a
1'action de 1'acide carbonique sur les minéraux du bassin, mais jusqu'a
un certain point d 1'action d'un acide fort comme 1'acide sulfurique,
ce qui a pour effet de diminuer le niveau des bicarbonates dans les
lacs (cf. section 3.1.3). Une pente significativement inférieure 3
1'unité est difficilement explicable. Une partie de cette divergence
peut &tre reliée aux erreurs découlant de la reconstitution de 1'alca-

1inité a partir du carbone inorganique et du pH.

Les différences de comportement observées d'une région a une au-
tre, au niveau de la relation entre ces deux variables, montrent que
1'ensemble des régions 04 3 08 se comportent & des degrés divers comme
les régions de la Suéde et de 1'Ontario soumises & une acidification
par les précipitations. Par contre, le Nouveau-Québec (région 10), en
raison de sa position &loignée des centres urbains, serait une région

peu affectée par les précipitations acides.

Pour vérifier jusqu'a quel point 1'apport supplémentaire de (Ca +
Mg) est attribuable principalement & 1'altération des minéraux par
1'acide sulfurique qu'on retrouve dans les précipitations, on a examiné
1a relation entre SO, et 1'excés de cations (Ca + Mg - HCO3) (tableau
6.2). Les figures 6.3 et 6.4 montrent le graphique de ces deux varia-

bles pour les régions hydrographiques situées sur le bouclier.

Les coefficients de corrélation, calculés entre ces deux variables
sont beaucoup plus faibles que ceux calculés avec la relation précéden-
te. Par exemple, pour les régions 04 et 05, les coefficients de corré-
lation sont passés de 0,94 et 0,71 & 0,51 et 0,36 respectivement (ta-
bleaux 6.1 et 6.2).
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Tableau 6.2 : Coefficients de corrélation entre les sulfates et 1'excés de
cations (calcium + magnésium - alcalinité).

régions hydrographiques r n
04-08 0,71%* 161
01-02 0,51* 19
03 0,12 11
04 0,51** 71
05 0,36** 49
06 0,28 12
07 0,45* 16
08 0,55*% 14
10 0,24 21

r coefficient de corrélation
n taille de 1'échantillon
** significativement différent de zéro au niveau de 1%.

* significativement différent de zéro au niveau de 5%.
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Cette faible relation se traduit par une assez grande dispersion des
points.

La correspondance observée entre ces deux variables par Dillon et
al. (1980) et par Harvey et al. (1981), avec des lacs situés dans des
régions comparables de 1'Ontario et des Maritimes est semblable a celle
obtenue avec les lacs du Québec. La principale cause de la dispersion
des valeurs observées pourrait étre attribuable a des difficultés ana-
lytiques. On a vu en effet, @ 1a section 4.2.2, que les erreurs d'or-
dre analytique se traduisaient, dans certains cas, par des écarts im-
portants dans le bilan ionique. Plus précisément, sur la majorité des
lacs du bouclier échantillonnés lors du projet Sauterelle, on a observé
(cf. figures 4.8 et 4.10) un surplus de cations (ou un déficit
d'anions) qui serait causé, en partie, par une sous-estimation de 1'al-
calinité reconstitu@e & partir du carbone inorganique et du pH mesuré
sur le terrain. Par conséquent, pour 1'ensemble des régions hydrogra-
phiques (01 & 08), les erreurs découlant de l1a reconstitution de 1'al-
calinité expliqueraient en partie cette dispersion. En ce qui concerne
les lacs du Nouveau-Québec (région 10), échantillonnés par le Service
canadien de la faune, 1'alcalinité reportée sur le graphique a été
déterminée par titrage colorimétrique a pH 2 4.5 (cf. tableau 4.1) et
cette méthode de mesure a &té reconnue comme surestimant d'environ 30
ueq/% la vraie valeur d'alcalinité (cf. section 3.1.2), ce qui expli-
querait les valeurs négatives de ([Ca] + [Mg] - [Alc]) & la figure 6.3.

D'autres processus intervenant dans la composition chimique des
eaux de surface, peuvent expliquer 1'absence de correspondance exacte
entre 1'apport supplémentaire de (Ca + Mg) et la teneur en sulfates
dans les eaux. I1 est possible que 1'augmentation de 1'acidité des
précipitations entraine une augmentation du taux de lessivage des
cations (hypothése discutée a la section 3.2.1), ce qui expliquerait
ainsi une partie de 1'excés de (Ca + Mg) dans les lacs. En outre, les
substances azotées (NO3, NHy) contenues dans les précipitations peuvent
jouer un certain role dans 1'acidification des eaux de surface. Cepen-
dant, on assume généralement que dans un milieu naturel non perturbé,
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dans lequel le cycle biologique se maintient dans un état stationnaire,
1'impact de NO; tend & compenser celui de NH, (Harvey et al., 1981).

En résumé, 1'@tude de 1a relation entre 1'alcalinité et le (cal-
cium + magnésium) démontre que les lacs du Québec situés sur le bou-
clier sont soumis a une certaine acidification par les précipitations.
Cette acidification est plus accentuée dans la région 04. L'acidifica-
tion des lacs serait expliquée en grande partie par 1'apport d'acide
sulfurique provenant des précipitations.

6.1.2 Relation alcalinité - calcium

On a mentionné (cf. section 3.2.3) que la relation alcalinité -
calcium pouvait, d'aprés Thompson (1980), servir a évaluer le niveau
d'acidification d'un groupe de lacs dans lesquels le calcium est le
cation principal et le rapport (Ca/Mg) est relativement constant.

Cette relation a été vérifiée sur les lacs du Québec; on a calculé pour
chacune des régions hydrographiques des équations de régression linéai-
re de 1'alcalinité en fonction du calcium (tableau 6.3). La figure 6.5
montre le graphique obtenu avec les lacs du bhouclier (régions 04 a 08);
la droite de régression et les intervalles de confiance & 95% sur les
valeurs prédites sont représentés sur cette figure.

Le calcul des coefficients de corrélation montre que la relation
alcalinité - calcium est aussi forte que la relation alcalinité - (cal-
cium + magnésium) (cf. tableaux 6.1 et 6.3). En comparant les paramé-
tres de régression, on constate que, de facon générale, les pentes se
rapprochent un peu plus de 1'unité et que les ordonnées a 1'origine
sont 1égérement moins négatives. Cependant, 1'information qu'on peut
obtenir a partir de cette relation sur le degré d'acidification des
Tacs est sensiblement 1a méme que pour la relation avec le {calcium +
magnésium). On voit, d'aprés les ordonnées & 1'origine négatives, que
les régions les plus affectées par 1'acidification seraient les régions
04, 05 et 08. Pour les lacs du bouclier, on peut donc utiliser indif -
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Tableau 6.3 : Relation linéaire simple entre 1'alcalinitd et le calcium:
paramétres de la régression entre les deux variables.

régions hydrographiques a b r N
04-08 -0,08** 1,05 0,91** 161
01-02 -0,02 1,02 0,97** 19

03 0,02 0,81 0,89** 11
04 -0, 11%* 1,11t 0,93** 70
05 -0,06** 0,96 0,69** 49
06 -0,04 0,87 0,72 11
07 0,02 0,20% 0,16 16
08 -0,10** 1,34%+ 0,97** 14
10 0,07** 1,17 0,93** 20
|alc] = a + b [Ca)

(en meg/4)

r coefficient de corrélation
n taille de 1'échantillon
** gignificativement différent de zéro au niveau de 1%.
* gsignificativement différent de zéro au niveau de 5%.
t+ significativement différent de un au niveau de 1%.
+

significativement différent de un au niveau de 5%.
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Figure 6.5. Alcalinite en fonction du calcium pour les lacs du
bouclier ( régions 04 a 08 ).
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féremment la relation alcalinité - calcium ou alcalinité - (calcium +
magnésium) pour estimer le niveau d'acidification d'un groupe de lacs.

6.1.3 Relation pH - calcium

La relation empirique pH - calcium proposée par Henriksen (1979)
pour séparer les lacs acidifiés des lacs non acidifiés a été reportée
sur les graphiques montrant le pH en fonction de la concentration du
calcium pour différentes régions hydrographiques du Québec (figure 6.6)
et pour 1'ensemble des lacs du Québec (figure 6.7). L'examen de la
position des points par rapport & la droite empirique d'Henriksen fait
ressortir que sur le bouclier, les régions 04, 05 et 08, ol on retrouve
la majorité des points au-dessus de la droite empirique, seraient les
régions les plus affectées par les précipitations acides (figure 6.6).
Les régions 06 et 07 seraient un peu moins acidifiées, la droite empi-
rique passant 3 travers le nuage de points. Quant & la région 10, la
majorité des points se retrouvent sous la droite indiquant que cette
région éloignée des centres industriels ne serait pas soumise a une
acidification par les précipitations.

Dans un tracé du pH en fonction de la concentration de calcium, la
position des points représentant les lacs de la Gaspésie et des Appala-
ches est difficile & interpréter (figure 6.7). En effet, la droite
empirique d'Henriksen est applicable a des lacs dont le niveau de cal-
cium se situe entre 0 et 300 ueq/2. La position des points par rapport
d la droite empirique extrapolée a des valeurs de calcium plus grandes
que 300 peq/% indiquerait que ces lacs sont en voie d'acidification,
alors que la capacité des bassins @ neutraliser H* est trés élevée. I1
semble donc que la droite empirique de Henriksen ne peut &tre extrapo-
1ée linéairement et n'est pas applicable pour les lacs dont les eaux
sont plutot minéralisées, comme c'est souvent le cas dans les régions
mentionnées ci-dessus.

En résumé, selon le modéle empirique d'Henriksen (1979), la majo-
rité des lacs du bouclier auraient subi une certaine acidification par
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les précipitations. Les régions 04, 05 et 08 seraient les régions les
plus affectées par les précipitations acides tandis que les régions
éloignées situées dans le Nouveau-Québec n'auraient pas encore subi
d'acidification par les précipitations. La droite empirique de
Henriksen ne semble pas applicable aux lacs de la Gaspésie et des Appa-
laches.

6.1.4 Relations pH - aluminium et pH - manganése

L'aluminium est reconnu comme un des métaux les plus susceptibles
d'8tre mobilisés lors du processus d'acidification (Harvey et al.,
1981); on rapporte, en effet, des concentrations &levées dans des lacs
et cours d'eau acidifiés (Cronan et Schofield, 1979; Driscoll et al.,
1980). La solubilité de 1'aluminium, négligeable d un pH 6-7, augmente
rapidement dans une eau dont le pH devient inférieur a 5,0.

Les valeurs d'aluminium considérées dans cette étude (cf. section
5.2.9) concernent la forme totale (soluble et particulaire). Puisque
la forme totale est reliée & la fois & 1'érosion et aux processus d'al-
tération chimique, la relation pH - aluminium total ne peut pas &tre
utilisée comme un indice d'acidification du milieu. D'ailleurs, les
faibles coefficients de corrélation calculées entre ces deux paramétres
(tableau 6.4) ont confirmé 1'intérét réduit de 1'examen de cette rela-
tion.

Des valeurs élevées de manganése sont mesurées dans les lacs aci-
difiés (Harvey et al., 1981). La corrélation entre le pH et le loga-
rithme de la concentration de manganése a été calculée sur les lacs du
bouclier. On note encore une absence de relation entre le pH et le
manganése (tableau 6.4). Cette relation peut cependant €tre masquée
par la complexité des différentes formes sous lesquelles on retrouve ce
paramétre.
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Tableau 6.4 : Coefficients de corrélation du pH avec log |A1] et log |Mn]
pour les lacs du bouclier.

coefficients de corrélation du pH avec
régions hydrographiques
log |A1] Tog [Mn]

04-08 -0,27**  (134) -0, 28* (65)

04 -0,26* (64) -0,34 (12)

05 -0,38** (41) -0,27 (20)

06 0,06 (15) - (9)

07 - (3) 0,19 (15)

08 0,24 (11) 0,28 (9)

** significativement différent de zéro au niveau de 1%.

* significativement différent de zéro au niveau de 5%.

( ) nombre de lacs

- impossibilité de calculer le coefficient de corrélation
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6.2 Vérification du modéle de titration & grande échelle

L'hypothése que 1'acidification des lacs peut &tre comparée a une
sorte de titration & grande échelle d'une solution bicarbonatée par un
acide fort tel que 1'acide sulfurique a été proposé récemment par
Henriksen (1980) (cf. section 3.2.4). En supposant que la concentra-
tion de (calcium + magnésium) est équivalente d 1'alcalinité existant
avant 1'acidification des précipitations et que 1'ajout d'acide est
équivalent @ la concentration de sulfates dans les lacs, Henriksen
(1980) a construit un nomogramme permettant & la fois de classer les
lacs en trois groupes selon leur niveau d'acidification et de prédire
le niveau d'acidification d'un lac résultant d'une augmentation ou
diminution du pH des précipitations. La validité de 1'application de
ce modele est vérifiée dans cette section. Dans un premier temps, on
vérifie la transposabilité du nomogramme d'Henriksen (1980) pour clas-
ser les lacs en trois groupes selon leur niveau d'acidification. Dans
une seconde étape, on examine la relation entre le pH et les sulfates
pour différents niveaux de calcium. En effet, 1a présence d'une telle
relation est une confirmation de 1'hypothése de titration a grande
échelle (cf. section 3.2.4).

6.2.1 Nomogramme de Henriksen (1980)

Le nomogramme de Henriksen (1980) (cf. figure 3.2 c) est construit
a partir des relations entre le (calcium + magnésium) et les sulfates
pour des intervalles de pH compris entre 4,6 et 4,8 et entre 5,2 et
5,4. C'est pourquoi on examine dans un premier temps la corrélation
linéaire entre ces deux variables. Le tableau 6.5 contient les valeurs
des coefficients de corrélation calculés pour différents intervalles de
pH (4,5-5,0, 5,0-5,5, 5,5 et plus, 4,5 et plus) en considérant les lacs
sur une base globale ou régionale.

A 1'examen des résultats, on se rend compte de la présence d'une
assez bonne relation entre ces deux variables, la corrélation étant
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Coefficients de corrélation entre le (calcium + magnésium) et
les sulfates pour différents intervalles de pH et pour différen-
tes régions hydrographiques du Québec.

Intervalle | coefficients de corrélation selon les régions hydrographiques
de pH
04-08 | 01-02 03 04 05 06 07 08 10
4,5 - 5,0 0,59** - - 0,44 10,22 - - - -
(20) (5) | (9)
5,0 - 5,5 0,85** - - 0,94**10,46**| -0,57]10,49 0,70 -
(46) (15) { (16) (4) { (5) | (6)
5,5 0,43**| 0,34 0,53*{0,62**{0,61**| 0,27]0,78**10,95**| 0,01
(103) | (17) (11) | (51) | (20) (17)1(10) (5) (20)
4,5 0,48**} 0,27 0,53*}0,40**{0,37**| 0,19/0,28 |0,44 ({-0,06
(199) | (19) (11) | (72) | (50) (29)1(32) §(14) (22)

**  gsignificativement différent de zéro au niveau 1%.

* significativement différent de zéro au niveau 5%.

() nombre de lacs.

SN
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généralement significativement plus grande que zéro lorsque le nombre
de valeurs est suffisamment &levé.

Lorsqu'on examine la relation entre le (calcium + magnésium) et
les sulfates indépendamment des valeurs de pH (pH > 4,5), on obtient
une corrélation significativement plus grande que zéro pour les régions
03, 04 et 05, ainsi que pour les régions du bouclier prises globalement
(04-08). La corrélation entre les deux variables est généralement un
peu plus @levée pour des niveaux fixes de pH; c'est le cas notamment
pour les régions 04 et 05 avec des valeurs de pH comprises entre 5,0 et
5,5 et supérieures & 5,5, ainsi que pour le bouclier (régions 04 & 08)
avec des valeurs de pH 4,5-5,0 et 5,0-5,5.

L 'examen du tableau 6.5 montre que le nomogramme de Henriksen
semble transposable aux lacs du Québec. En effet, la présence d'une
relation plus forte entre les 2 variables pour des plus petits inter-
valles de pH montre qu'il est possible d'obtenir des droites de régres-
sion de (Ca + Mg) sur SO, pour ces intervalles de pH. Cependant, le
faible nombre de lacs avec un pH compris entre 4,5 et 5,0 rend impossi-
ble 1'étude de la relation de (Ca + Mg) en fonction de SO, sur une base

régionale et nécessite de considérer la relation sur une base globale.

Sur le graphique montrant le (calcium + magnésium) en fonction des
sulfates pour les intervalles de pH compris entre 4,5 et 5,0 et entre
5,0 et 5,5 (figure 6.8), on a tracé la droite de régression

lcal + [Mg] =a+b [SOq], ainsi que les deux intervalles de confiance

a 95% relatifs & la droite et aux valeurs prédites. Le premier inter-
valle de confiance fait ressortir 1'imprécision sur 1'estimation de la
valeur moyenne de y pour x donné, tandis que le second intervalle
montre 1'erreur que 1'on peut commettre en prédisant une valeur indivi-
duelle de (Ca + Mg) & partir d'une valeur de SO,. La grande &tendue
des intervalles de confiance sur la droite, pour un pH compris entre
4,5 et 5,0 est due & la grande dispersion des points et au faible nom-
bre de lacs dans cette gamme de pH. 11 est évident, & partir de 1'exa-



,30 pH =4,5-50 -213- / e
(R=0,59,N=20) ) y

27

[ca] + [Mq] = ,13[S04] +0,006 s’ ’ 4

/ 7/
, / /7

(meq/L)

[ca]+{ud]

4904 pH =50 -5,5 / ”’ / ,,/
= =z / ’
21 (R=0,85,N=46 ) 4 / ,,/

[col+[mg] = 1,36 [S04] - 0,006 Y

(meq /L)

[ca] + [m]

4
. ’ -=-~----INTERVALLE DE CONFIANCE A 95% DE LA DROITE
, ——--—INTERVALLE DE CONFIANCE A 95 % DES
VALEURS PREDITES.

T T 1 T Jr 1 1 1T 1 7T
o ,03 ,06 ,09 r 5 ,8 ,21 .,24 ,27 .30

[504] (meq/L)
Figure 6.8 . Calcium + magnesium en fonction des sulfates pour des

intervalles de pH (4,5-5,0)(50-55) pour les lacs du
Québec ( regions 04-08 )



-214-

men de ces intervalles de confiance, que les droites de régression
calculées doivent étre utilisées avec prudence.

Les droites de régression calculées dans cette étude pour les lacs
du bouclier ont &té comparées a celles obtenues par Henriksen (1980)
pour les lacs du sud de la Norvége (tableau 6.6). Si on compare
d'abord les pentes, on observe que dans les deux cas, les pentes sont
plus élevées pour les lacs du Québec que pour les lacs de la Norvége.
Cependant, la grande variance sur chacune des pentes calculées ne per-
met pas d'affirmer qu'il existe une différence significative, Ta pente
de chacune des droites de Henriksen tombant a 1'intérieur de 1'inter-
valle de confiance des pentes calculées. En ce qui concerne les ordon-
nées @ 1'origine, on observe une différence significative pour les
valeurs de pH inférieures 3 5,0; 1'ordonnée a 1'origine pour les lacs
du Québec est positive, alors que celle relative aux lacs de la Norvége
est négative.

La validité de 1'application du nomogramme d'Henriksen a &té véri-
fiée en construisant des "saucisses de Schofield" (Wright et al., 1980)
pour les lacs du Québec (figure 6.9). Ces diagrammes sont construits
de la facon suivante: les lacs qui ont des niveaux semblables de sul-
fates sont groupés par intervalles de (Ca + Mg) et portés sur le gra-
phique de fagon a ce que 1'épaisseur de la "saucisse" soit proportion-
nelle au nombre de lTacs dans chaque intervalle. A 1'intérieur de la
"saucisse", on distingue par des ombrages différents les niveaux de pH
mesurés dans les lacs. Ensuite, on a porté sur le graphique les quatre
droites de régression de (Ca + Mg) en fonction de SOy, les deux premié-
res étant les droites calculées pour les lacs du Québec pour des pH
4,5-5,0 et 5,0-5,5 et les deux autres étant celles calculées par
Henriksen sur les lacs du sud de la Norvége pour un pH 4,6-4,8 et 5,2-
5,4.

L'examen de ce graphique montre que la droite de Henriksen pour un
pH compris entre 4,6 et 4,8 n'est pas transposable aux lacs du Québec,

car elle ne sépare pas bien les lacs acides (pH 4,5-5,0) des lacs en
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Comparaison des droites de la régression

Tableau 6.6
|Ca*2| + |Mg*2| = a + b |SO,"2] obtenue
dans cette &tude pour les lacs du Québec
(régions 04-08) avec celles obtenues par
Henriksen (1980) pour les lacs du sud de
la Norvége.
Source Intervalle b a r N
de pH
Cette etude 4.5 -5,0 1,13 0,006 0,59** 20
(0,38 a 1,88)((-0,002 a 0,015)
Henriksen
(1980) 4,6 - 4,8 0,75 -0,011 0,85** 207
Cette etude 5,0 - 5,5 1,36 -0,006 0,85** 46
(1,10 a 1,62){(-0,033 & 0,021)
Henriksen 5,2 - 5,4 1,13 -0,005 0,96** 58
(1980)

** gsignificativement différent de 0 au niveau 1%.

( ) intervalles de confiance a 95%.
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transition (pH 5,0-5,5). De méme, la droite de Henriksen obtenue pour
des pH compris entre 5,2 et 5,4 n'est pas valable pour séparer les lacs
en transition des lacs bicarbonatés (pH > 5,5).

La validité du modéle d'Henriksen ne peut cependant &tre rejetée a
partir des données actuelles pour les lacs du Québec. En effet, la
grande dispersion des points observés autour des droites de régression
de (Ca + Mg) en fonction de SO, (figure 6.8) se répercute sur ce dia-
gramme. Pour un niveau donné de sulfates, on retrouve des pH 4,5-5,0
et 5,0-5,5 sur une grande étendue des valeurs de (Ca + Mg). Cette
fluctuation du pH pour des niveaux donnés de SO, et de (Ca + Mg) peut
etre expliquée par:

- des variations de la pression partielle de CO, d'un lac d un
autre;

- -des erreurs de mesure.

- possiblement la présence d'acides organiques en concentration
plus ou moins importante;

L'ensemble de ces facteurs peut expliquer, en partie, la faible
conformité du nomogramme d'Henriksen aux lacs du Québec. 11 faut ajou-
er, en outre, que le nomogramme a été obtenu a partir de données pro-
venant d'un grand nombre de petits lacs de téte de bassin du sud de la
Norvége. Cette région est soumise & des retombées acides atmosphéri-
ques importantes. Le grand nombre de lacs acidifiés (207 lacs avec des
pH compris entre 4,6 et 4,8) a permis d'obtenir des droites de régres-
sion de (Ca + Mg) en fonction de SO, avec une assez grande précision.
Les droites de régression calculées dans la présente étude ont été
obtenues @ partir de données relatives & un faible nombre de lacs dont
la superficie est plus ou moins grande. De plus, ces lacs sont répar-
tis dans une vaste région ol les apports acides atmosphériques sont
d'une intensité variable. Les concentrations de sulfates varient entre
50 et 150 peq/2 (cf. figure 5.7). Il en résulte donc que les droites
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de régression calculées dans cette étude comportent beaucoup d'impréci-
sion. La relation de (Ca + Mg) en fonction de SO, pour un pH 4,6-4,8
et 5,2-5,4 mériterait d'étre précisée pour les lacs du Québec; ceci
nécessiterait un échantillonnage plus dense des zones concernées.

6.2.2 Relation entre le pH et les sulfates

Dans certaines régions de la Scandinavie, affectées par les préci-
pitations acides, on a observé dans les lacs une certaine relation
entre le pH et les sulfates (SNSF, 1980; Almer et al., 1978). Cette
relation entre le pH et les sulfates est apparue beaucoup plus forte
pour des lacs qui ont des niveaux de calcium du méme ordre de grandeur
(Mohn et al., 1980). La présence d'une relation entre ces deux paramé-
tres pour des niveaux fixes de calcium a €té interprétée comme un indi-
ce d'acidification du milieu et une confirmation de 1'hypothése que
1'acidification des lacs peut &tre comparée a une sorte de titration a
grande échelle d'une solution bicarbonatée par un acide fort tel que
H,S0, (cf. section 3.2.3).

Pour les lacs du Québec, des coefficients de corrélation ont été
calculés entre les paires de variables suivantes: ] et [504], pH et
[SOM], pH et log [SOQ]. Les calculs ont été effectués en considérant
Tes régions hydrographiques globalement ou individuellement et en sépa-
rant les lacs suivant différents niveaux de calcium. Dans ce rapport,
on présente uniquement les résultats des calculs obtenus entre pH et
log [SOQ] (tableau 6.7). En effet, les coefficients de corrélation
entre pH et [504] étaient similaires & ceux rapportes au tableau 6.7;
en ce qui concerne la relation entre [ ] et [ ], les résultats quel-
que peu différents n'apportaient pas d'information supplémentaire inté-
ressante.

'Si on examine d'abord la relation du pH en fonction de log [SO“]
pour les lacs de différentes teneurs en calcium ([Ca] > 0) ou pour les
lacs de teneur Elevée en calcium ([Ca] > 200 weq/%), on constate,



-219-

Tableau 6.7 Coefficients de corrélation entre log |SO,| et pH pour des
niveaux de calcium fixeés.
coefficients de corrélation pour les régions
| Ca]

{ueq/2)| 04-08 | 01-02 03 04 05 06 07 08 10
0-50 |-0,69** - - - - - -0,79**| - -0,65
(12) (9) (7)
50-100-0,30** - - -0,33 {-0,44**| 0,22 |-0,58 |-0,32 | 0,27
(70) (13) (32) | (9) (8) (8) (9)

100-150/ -0, 25* - - -0,34*{-0,05 - - - -

(55) (33) | (15)
150-200{-0,27 - - -0,56* - - - - -
(19) (13)
200 0,33 -0,21 { -0,34 0,48 - 0,39 - - -
(21) (14) (8) (12) (7)

0 0,08 -0,10 0,17 0,15 {-0,08 0,03 (-0,47* | 0,11 {-0,25
(176) | (19) (11) (71) | (48) (25) | (18) (14) | (22)

** gsignificativement différent de zéro au niveau de 1%.

* significativement différent de zéro au niveau de 5%.

( ) nombre de lacs.
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d'aprés le niveau de signification des coefficients de corrélation, que
la relation n'est pas significative & 1'excéption de la région 07

(r = -0,47). L'absence de relation observée au niveau des régions peut
s'expliquer par les grandes variations du niveau de minéralisation des
eaux a 1'intérieur des régions (cf. figures 5.3 et 5.4), alors que pour
la région 07, la variation est beaucoup plus faible. Ces variations

du niveau de minéralisation contribuent en effet a masquer la relation
entre le pH et les sulfates. /

Le calcul des coefficients de corrélation en groupant les lacs par
intervalles fixes de calcium est beaucoup plus révélateur de la présen-
ce d'une relation entre le pH et les sulfates. Par exemple, pour les
lacs du bouclier (régions 04 - 08), le coefficient de corrélation entre
log [SOQ] et pH, calculé sur 1'ensemble des lacs est égal a 0,08, tan-
dis que calculé par intervalles de calcium, i1 varie de -0,25 & -0,69
pour des niveaux de calcium inférieurs d& 200 ueq/%.

Le nombre relativement faible de lacs rend difficile la comparai-
son selon les régions hydrographiques, de 1a relation entre le pH et
les sulfates pour des niveaux fixes de calcium. On observe cependant
des coefficients de corrélation significativement différents de zéro
dans les régions 07 et 05 pour des niveaux de calcium compris entre 0
et 50 et entre 50 et 100 peg/% respectivement et dans la région 04 pour
des niveaux de calcium compris entre 100 et 150 et entre 150 et 200
ueq/%. La présence dans ces régions d'une relation significative entre
log [SOQ] et pH montre que pour les lacs de faible teneur en calcium
([Ca] < 200 “eq/%, les ions HY et SO,--, dans la composition physico-
chimique, joue un rble indicatif d'une certaine acidification du milieu
par les apports atmosphériques.

Afin de mieux comparer la relation obtenue au niveau de chaque
région du bouclier, on a calculé le coefficient de corrélation partiel-
le du pH avec log [SOH] en fixant la valeur de la variable Ca. Les
calculs des coefficients de corrélation ont également &té effectués en
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Tableau 6.8 Coefficients de corrélation partielle entre pH et log |SO,]
pour les lacs du bouclier suivant différents niveaux de
calcium

Coefficients de corrélation partielle
Régions
hydrographiques||Ca] < 1500]|Ca| < 200}|Ca] < 150||Ca] < 100
ueq/L weq/L ueq/4 ueq/L
04-08 -0,13* -0,37** -0,39** -0,44**
(177) (156) (137) (82)
04 -0,27% -0,41** -0,41** -0,28
(71) (59) (46) (13)
05 -0,37** -0,37%* -0,37** -0,57**
(49) (49) (47) (32)
06 -0,07 -0,20 0,10 0,37
(25) (18) (16) (12)
07 -0,54* -0,54* -0,54* -0,54*
(18) (18) (18) (17)
08 -0,48* -0,47 -0,56 -0,57
(14) (12) (10) (8)
10 -0,26 -0,09 -0,09 -0,08
(22) (19) (19) (16)

*dk

significativement différent de zéro au niveau de 1%.

* significativement différent de zéro au niveau de 5%.
( ) nombre de lacs.
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éliminant graduellement les lacs de teneur en calcium plus grande que
200, 150 et 100 weq/% (tableau 6.8).

En examinant les coefficients de corrélation calculés pour le
bouclier (régions 04-08), on observe une augmentation de la relation
pH - log [50“] avec 1'élimination graduelle des lacs de forte teneur en
calcium. Le coefficient de corrélation passe de -0,13 a -0,44. Cette
augmentation de la relation refléte 1'importance de plus en plus grande
des ions H* et S0,-- dans les lacs de faible minéralisation.

Le fait d'éliminer graduellement les lacs de forte teneur en cal-
cium permet une meilleure comparaison de la relation pH - log [SOH]
selon les régions. Pour la région 04, la faible relation observée sur
1'ensemble des lacs devient comparable 3 celle observée dans les ré-
gions 05, 07 et 08 en considérant seulement les lacs de teneur en cal-
cium plus faible que 200 ueq/%2. De plus, la forte relation observée
dans la région 07 est en partie expliquable par la faible minéralisa-
tion des lacs de cette région.

En résumé, on a donc vu que la relation entre le pH et les sulfa-
tes peut @tre utilisée comme indice d'acidification du milieu aquatique
par les apports atmosphériques pourvu qu'on tienne compte des varia-
tions dans la minéralisation des eaux d'un lac & 1'autre. Le calcul
des coefficients de corrélation partielle du pH avec log [SOq] en
fixant la variable Ca a fourni une indication d'une plus grande acidi-
fication du milieu dans les régions hydrographiques 04, 05, 07 et 08.
La présence d'une bonne relation entre le pH et les sulfates confirme
1'hypothése que 1'acidification des lacs peut &tre comparée jusqu'a un
certain point a3 une sorte de titration a grande échelle par un acide
fort.

6.3 App]ications de modéles prévisionnels du niveau d'acidification

L'étude comparative d'un certain nombre de relations entre paramé-
tres chimiques effectuée dans les sections précédentes (sections 6.1 et
6.2) a fait ressortir que les régions hydrographiques du Québec situées
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sur le bouclier sont soumises & une acidification plus ou moins avancée
qui varie régionalement selon la sensibilité des sols et de la roche
sous-jacente et selon 1'intensité des retombées acides atmosphériques.
Des considérations basées sur 1'existence de relations entre paramétres
chimiques ont donné lieu au cours des derniéres années a 1'élaboration
de certains modéles simples (cf. section 3.2.5) permettant de prédire
le niveau d'acidification des eaux lacustres en fonction de variations
de 1'intensité des apports acides d'origine atmosphérique. L'applica-
tion de ces modéles prévisionnels aux lacs du Québec permet donc d'es-
timer le seuil critique d'acidité des précipitations qui entrainera une
acidification compléte de 1a majorité des lacs et en méme temps de
faire ressortir le degré d'acidification des régions sensibles du Qué-
bec.

Dans un premier temps, on applique le modéle élaboré par Thompson
et Bennett (1980) et basé essentiellement sur les relations sulfates-
bicarbonates dans les eaux lacustres (cf. section 3.2.5). Ce modéle
est employé pour estimer le niveau d'augmentation des sulfates qui
entrainera une acidification compléte (pH < 4,5) de la majorité des
lacs d'une région. Le second modéle appliqué a &té é&laboré par
Hesslein (1979); i1 est basé sur la relation entre la perte d'alcali-
nité d'un lac et 1'augmentation des apports en ions H+ dans les préci-
pitations (cf. section 3.2.5). Ce modéle permet d'estimer le pH cri-
tique de la pluie qui entraine une perte compléte d'alcalinité de la

majorité des lacs d'une région.

11 faut ajouter cependant que 1'application de ces modéles est
fondée sur un certain nombre d'hypothéses simplificatrices; les princi-

pales sont les suivantes:

- 1'alcalinité d'un lac résulte essentiellement de la capacité de
tamponnement des espéces carbonatées dans 1'eau;

- 1'augmentation de 1'acidité des précipitations ne modifie pas
le taux d'altération des cations;
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- le processus d'acidification des eaux est réversibie.

Ces hypothéses qui font encore 1'objet de controverses ont été
discutées au chapitre 3.

6.3.1 Equilibre sulfates-bicarbonates

Le modéle de prévision, appliqué dans cette section (cf. section
3.2.5), est basé principalement sur le remplacement progressif des
bicarbonates par les sulfates qui se produit au fur et & mesure que le
niveau d'acidification des lacs augmente. Utilisant cette relation et
considérant que la pression partielle dans un lac demeure relativement
constante dans le temps, Thompson et Bennett (1980) ont développé une
équation permettant de prédire le pH d'une eau lacustre en faisant
varier sa teneur en sulfates (cf. équation 3.57). A partir de cette
équation, on peut donc estimer:

- le niveau d'augmentation de la concentration en sulfates qui
entraine une perte compléte d'alcalinité attribuée aux bicarbo-
nates, donc une acidification du lac;

- le pH de cette eau avant que ne débute le phénoméne d'acidifi-
cation des eaux lacustres par les précipitations acides.

L'application systématique de ce modéle a chacun des lacs od on
dispose de données présente cependant un intérét limité. En effet, des

erreurs d'estimation assez importantes peuvent &tre faites au niveau de
certains lacs en raison des erreurs de mesure des paramétres, pH, alca-
1inité et sulfates et en raison de la réponse spécifique propre a cha-
que lac. Ohaque systéme lac/bassin versant répond différemment aux
apports acides en raison de la variété des espéces tampons et des régi-
mes d'écoulement. Par contre, 1'application de ce modéle sur des don-
nées représentatives d'une région présente un plus grand intérét, car
les résultats permettent de comparer régionalement les niveaux d'acidi-
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Tableau 6.9 : Valeurs médianes de |H*], |HCO3-| et |S04-2] des lacs
de faible teneur en calcium (< 200 peq/&) pour les ré-

gions hydrographiques du bouclier.

[H*]  |LHCO3~||[S0,"2]
Région hydrographique|(ueq/2)|(ueq/2){(neq,L) N

04 1,82 18 131 59
05 4,79 7 94 49
06 1,03 31 70 10
07 2,04 25 55 16
08 3,98 6 84 12

10 0,32 136 32 18
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fication prévus tout en éliminant les difficultés d'interprétation des
variations particuliéres de chaque lac.

Des valeurs médianes de pH, d'alcalinité et de sulfates ont été
calculées sur 1'ensemble des données relatives a une région hydrogra-
phique (tableau 6.9). Les médianes ont &té jugées plus représentati-
ves d'une région que les moyennes, car ce paramétre statistique basé
sur les rangs est moins influencé par la présence de valeurs anormale-
ment &levées ou faibles. Pour les ions H* et 1'alcalinité, le choix
de la médiane s'avérait spécialement important, car la moyenne régiona-
le &tait beaucoup plus élevée que la médiane en raison de 1'asymétrie
de la distribution des valeurs. En outre, on a considéré, dans le
calcul de la médiane, uniquement les lacs de faible teneur en calcium
(< 200 peq/&). L'@limination des lacs de minéralisation &levée (impor-
tante pour la région 04) a été faite dans le but de mieux comparer
régionalement les niveaux d'acidification prévus par le modéle.

Les résultats de 1'application du modéle apparaissent a la figure
6.10 qui montre la variation de la valeur prédite du pH en fonction de
la variation de la concentration en sulfates. L'examen de cette figure
montre que le pH avant acidification se situerait a des valeurs 1égére-
ment acides. Les valeurs calculées varient entre 6,2 pour la région 07
et 6,6 pour les régions 04 et 10.

L'observation 1a plus impressionnante est la faible augmentation
du niveau de sulfates qui entrainerait une acidification suite a une
perte compléte d'alcalinité due aux bicarbonates. Une augmentation de
la teneur en acide sulfurique des lacs de 6% pour les régions 05 et 08
et 13% pour la région 04 entrainerait une acidification de la majorité
des lacs sensibles de ces régions. Par contre, pour la région 10, il
faudrait une augmentation d'un facteur 5 de la teneur en sulfates pour

retrouver le méme niveau d‘acidification.

L'application de ce modéle fait donc ressortir le niveau critique
d'acidification des lacs du bouclier dans les régions hydrographiques
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Figure 6.10. Variation de kb valeur médiane du pH des lacs sensibles

( [Ca]<200 peq /L ) en fonction d'une augmentation ou
d'une diminution de leurs teneurs en sulfates pour differentes
régions hydrographiques du Quebec d'aprés le modéle de
Thompson et Bennett (1980 ).
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04 & 08. Ce modéle confirme une fois de plus que les régions 04, 05 et
08 sont les régions dont le niveau d'acidification est le plus avancé;
les régions 06 et 07 sont également & un niveau avancé d'acidifica-

tion.

6.3.2 Changement d'alcalinité

Le modéle prévisionnel, appliqué dans cette section est basé es-
sentiellement sur la perte d'alcalinité d'un lac suite a une augmenta-
tion de 1'apport annuel en ions H* des précipitations (cf. section
3.2.5). A partir de 1'équation (3.63) développée par Hesslein (1979),

on calcule la variation de [H] _ qui conduit d une perte compléte

préc
d'alcalinité:

A[H] g, = [Mlc] xF (6.2)
L'application de ce modéle est trés simple puisqu'il s'agit de

connaitre uniquement 1'alcalinité du lac et F, le rapport

(ruissellement/précipitation).

Comme pour la section précédente, 1'application de ce modéle pour
chacun des lacs ou on dispose d'une mesure d'alcalinité présente un
intérét 1imité. Par contre, 1'application du modéle a partir de va-
leurs représentatives d'une région comporte un plus grand intérét en ce
sens qu'on peut estimer 1'augmentation de 1'apport en ions H* entrai-
nant une perte compléte d'alcalinité de la majorité des lacs d'une
région. On utilise donc, comme pour la section précédente, la médiane
comme valeur d'alcalinité représentative pour la région. Pour les
valeurs de F, on utilise des valeurs de ruissellement et de précipita-
tion extrapolées a partir de courbes montrant & 1'échelle du Canada les
variations annuelles du ruissellement et de la précipitation (Atlas
hydrologique du Canada, 1978).

Les résultats de 1'application du modéle de Hesslein pour chacune
des régions hydrographiques du bouclier sont présentés au tableau 6.10.
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Tableau 6.10 : Conditions critiques d'acidité de la pluie qui peuvent

acidifier la majorité des lacs sensibles (|Ca] < 200 ueg/%)
d'une région d'aprés le modéle de Hesslein (1979).

Régions pHpréc. lHJpréc. Alcalinité| F AlHJpréc. ApHpréc.
hydrographiques (neq/2) (ueq/2) (neq/2)

(1) (2) (3) (4) (5)
04 4,5 31,6 18 0,53 9,54 0,10
05 4,5 31,6 7 0,60 4,20 0,05
06 4,5 31,6 31 0,60 18,6 0,20
07 4,8 15,8 25 0,63 15,7 0,30
08 4,8 15,8 6 0,55 3,30 0,10
10 5,0 10,0 136 0,70 95,2 1,00

(3)

(4)

(5)

valeurs tirées de Altshuller et McBean (1980)
valeur médiane régionale (cf. tableau 6.10)

F : rapport (ruissellement/précipitation) tiré de 1'Atlas Hydrologique
du Canada (1978)

- - - o + . - - - -
AlHJpréc. = F x |alc| = variation de |H*| qui entraine la disparition
de 1'alcalinite
AlHJpréc. -
ApH - = log (1 + ) = variation du pH qui entraine la dispa-
prec. préc.

rition de 1'alcalinite
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Les valeurs données pour A[H]préc représentent 1'augmentation de la

concentration en ions H+ dans 1a pluie qui entraine une perte d'alcali-
nité de la majorité des lacs sensibles d'une région. Les valeurs les

plus faibles pour A[H]préc sont obtenues pour les régions 08 et 05

(3,30 et 4,20 weq/%) en raison des faibles valeurs d'alcalinité rencon-
trées dans ces régions. A 1'exception de 1a région 10 oi on obtient
une valeur de 95,2 ueq/&, ce sont les régions 06 et 07 qui peuvent
absorber les plus fortes augmentations de [Ht].

Lorsqu'on traduit les variations de [H'] en variations de pH, on
se rend compte qu'en raison des valeurs actuelles du pH dans la pluie,
il suffirait d'une trés faible diminution du pH (de 0,05 & 0,30) pour
acidifier 1a majorité des lacs des régions 04 & 08. Pour les lacs du
Nouveau-Québec (région 10), i1 faudrait une diminution d'une unité de
PH.

L'application de ce modéle prévisionnel aux lacs du Québec fournit
des estimés de valeurs critiques de pH dans les précipitations. Rappe-
lons cependant que dans 1'@laboration de ce modéle, on a di faire plu-
sieurs hypothéses simplificatrices qui peuvent modifier 1'allure des

résultats présentés.

La plus grande faiblesse de ce modéle est selon Hesslein (1979)
1'incertitude de la réponse du systéme terrestre aux apports acides.
Dans ce modéle, on considére que la capacité de neutralisation d'acide
disponible sur un bassin de drainage est constante dans le temps et
qu'elle est soit assimilée par la pluie acide, soit rejetée dans le lac
sous forme d'alcalinité. 1I1 est plus que probable qu'une capacité de
neutralisation additionnelle serait rendue disponible & mesure que
1'acidité de la pluie augmente. Les valeurs de A[H]préc seraient

donc un peu sous-estimées.

De plus, ce modéle ne permet pas de distinguer dans quelle propor-
tion 1'augmentation de 1'acidité de la précipitation est associée a une
augmentation de nitrates ou de sulfates. Quoique difficile & quanti-
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fier, 1'effet des nitrates est moins important que celui des sulfates
dans 1'acidification des eaux de surface. Par conséquent, les varia-

tions de [H*], entrafnant une disparition de 1'alcalinité d'un lac pré-
sentées au tableau 6.10 doivent @tre interprétées beaucoup plus en ter-
mes d'augmentation d'acide sulfurique.

6.4 Evaluation générale du niveau d'acidification

Dans cette section, on dégage 1'essentiel de 1'information obtenue
par 1'application des différents modéles d'acidification. Cette syn-
thése est effectuée dans le but:

- de vérifier la complémentarité de 1'information obtenue par
1'application de chacun des modéles;

- de vérifier la concordance de cette information avec les résul-
tats obtenus lors de 1'analyse et de 1'interprétation des mesu-
res de certains paramétres ou indices d'acidification;

- d'obtenir une évaluation générale du niveau d'acidification des
eaux lacustres du Québec.

En résumé, tous les modéles d'acidification développés au cours
des derniéres années consistent plus ou moins a comparer 1'acidifica-
tion des lacs par les précipitations & une sorte de titration a grande
échelle d'une solution bicarbonatée par un acide fort. La présence des
sulf ates dans les eaux de surface est supposée essentiellement d'origi-
ne atmosphérique. Au cours du processus d'acidification, on considére
que la concentration globale des cations demeure relativement constan-
te, alors que les bicarbonates qui étaient approximativement équiva-
lents aux cations sont progressivement remplacés par les sulfates.
L'acidification des eaux de surface peut donc étre évaluée soit par
leur teneur en sulfates, soit par leur perte d'alcalinité. L'étude des
relations obtenues entre 1'alcalinité et (calcium + magnésium), entre
le pH et le calcium, entre (calcium + magnésium) et les sulfates pour
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des niveaux fixes de pH, et entre le pH et les sulfates pour des ni-
veaux fixes de calcium est équivalente d 1'analyse des différents as-
pects du méme processus d'acidification (cf. chapitre 3).

Les principaux paramétres indicateurs d'acidification (sulfates,
pH, rapport bicarbonates/sulfates) et les principales relations entre
paramétres ont été regroupés en trois types généraux de modéles selon
la nature de 1'information fournie (estimation de 1'acidification,
classification des lacs, indices d'acidification). Une évaluation
subjective du niveau d'acidification mesuré ou estimé par ces relations
ou ces paramétres a 6té faite pour chaque région hydrographique
(tableau 6.11).

L'évaluation du niveau d'acidification a été faite en se basant
sur une comparaison au niveau régional de la qualité générale de 1'in-
formation fournie. On tient donc compte d la fois de 1'importance de
1a relation ou du paramétre considéré et de la qualité de 1'informa-
tion disponible. On a évité cependant d'évaluer 1'information obtenue
de 1'étude des relations entre paramétres pour les régions situées au
sud du Saint-Laurent; en effet, la présence abondante de roches cal-
caires dans ces régions rend les eaux peu vulnérables a 1'acidifica-
tion et les modéles d'acidification existants ne sont pas applicables &
ce type d'eau.

En considérant 1'ensemble des relations ou paramétres, on se rend
compte que ce sont les régions 04 et 05 qui ont subi le plus fortement
les effets néfastes des précipitations acides. La région 08 est pres-
qu'aussi affectée que les deux autres si on se base sur le rapport
[HCO3]/[SO,], sur le pH, sur les relations alcalinité - (Ca + Mg), pH -
Ca, pH - SO, et sur les résultats des modéles prévisionnels. Les ré-
gions 06 et 07 sont moins affectées que les trois autres, probablement
a cause d'une wulnérabilité plus faible (spécialement pour la région
06) et de retombées acides atmosphériques moins grandes (spécialement
pour la région 07). En ce qui concerne la région 10, on ne trouve
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Tableau 6.11 : Evaluation du niveau d'acidification des lacs du Québec
selon les régions hydrographiques a partir d'indices ou
de modéles d'acidification.

Type de paramétres régions hydrographiques
modéle ou relations {01-02f 03 { 04 | 05 { 06 { 07 | 08 | 10

[s0,] xxx | xxx[ xxx{ xxx{ xx | xx { xx [ X

[HCO,1/[50,] | X | x | xxx| xxx{ xx [ xx [ xxx[ X

estimation pH X X XX XXX§ XX XX | XXX{ X

Alc - (Ca+Mg)
- - | XXX} XXX{ XXXi XX | XXX} X
alc - Ca

pH - Ca - - XXX{ XXX XX ¢ XX | XXX X
classi-
fication (Ca+Mg)-SO,

[pH fixe]
pH - So,
- o oxxxpoxxx]oxo poxxx| oxxx| o X
indices [Ca fixe]
nodéles
prévisionnels| - - | XXX} XXX} XX | XX | XXX] X

XXX fortement acidifié
XX moyennement acidifié
X peu acidifié
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aucune relation ou indice montrant que les lacs de cette région ont
subi une certaine acidification.

Malgré 1'absence de mesures historiques pertinentes, il est donc
possible par comparaison entre régions de composantes géologiques sem-
blables, de faire une évaluation générale du niveau d'acidification de
certaines régions du Québec. En acceptant 1'hypothése que les sulfates
sont essentiellement d'origine atmosphérique, on peut donc estimer que
certaines régions du Québec (spécialement les régions 04 et 05) ont des
retombées acides 2 @ 3 fois plus importantes que certaines régions

situées plus au nord. Si on examine maintenant les rapports [HC03]/
[SOM] et les valeurs de pH obtenues pour ces régions, on se rend compte

que celles-ci ont atteint un niveau critique d'acidification.
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Histogramme des fréquences relatives et absolues
des paramétres physico-chimiques
pour les lacs du boucliier
(régions hydrographiques 04 & 08)
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Figure A.l . Histogramme des frequences relatives et absolues des valeurs

de conductivité mesurees sur les lacs du bouclier (régions
hydrographiques 04 a 08 ; ete 1980 ).
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Figure A .2 .Hisiogromme des frequences relatives et absolues des concentrations
de colcium mesurées sur les lacs du bouclier( régions hydrographiques
04 a 08 ; été 1980) .
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Figure A.3. Histogramme des frequences relatives et absolues des concentrations
de magnésium mesurées sur les lacs du bouclier (regions hydrographiques
O4a 08 ; été 1980) .
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des concentrations de calcium + magnésium mesurées sur les lacs
du bouclier ( regions hydrographiques 04 a 08 ; ete 1980 ) .
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de saturation calcique(ISC) calculés pour les lacs du bouclier
(régions hydrographiques 04 a 08 ; éte 1980 ).
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Figure A.6. Histogramme des frequences relatives et absolues des valeurs
d'alcalinité mesurées sur les locs du bouclier ( regions
hydrographiques 04 a 08 ; ete 1980 ) .
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Tableau B.1:

précambrien)

Statistiques descriptives pour

les lacs des régions hydrographiques 04 & 08 (bouclier

Intervalle de Coefficient
‘Paramétres: Moyenne |[confiance (+%)| Ecart-type de Nombre
' (M) (1C)* (S) variation (%)| Médiane Minimum Maximum (N)
Calcium (ueq/2) 141 18 154 109 104 20 1430 199
Magnésium (ueq/2) 50 8 30 60 a4 8 206 199
Calcium +
magnésium
(ueq/2) 191 13 177 93 151 36 1603 199
Sodium (ueq/2) 30 10 18 61 26 9 191 199
Potassium (ueq/%) 13 8 9 72 10 <2 74 199
Sulfates (ueq/) 104 4 33 32 102 27 210 199
Chlorures (ueq/%) 12 8 9 77 9 <6 65 171
Alcalinité (ueq/2) 66 38 162 246 20 0 1460 162
H* (ueq/t)
6,5 34 14,8 229 2,0 0,01 132 177
Conductivite
(uS/cm) 27 11 20 74 23 4 166 177
Aluminium (ug/%) 108 13 87 81 88 <20 510 157
Manganése (ug/%) 17 24 15 86 10 <10 60 65
Bicarbonates/
sulf ates 0,6 29 1.1 188 n,2 0,0 7,3 162
Indice de satura-
tion calcique 5,0 5 1,6 31 5,1 -0,1 10,2 162

*1c=1001'grx7§PT

t1 =

variable de Student pour une probabilité au dépassement de 2.5%.

L-9



Tableau B.2 : Statistiques descriptives pour les lacs des régions hydrographiques 01 et 02

Intervalle de

Coefficient

 Paramétres: Moyenne{confiance (*%)| Ecart-type de Nombre
(M) (1¢)* (S) variation (%){ Médiane { Minimum | Maximum (N)
Calcium (ueq/) 610 40 510 84 584 70 1970 19
Magnésium (ueq/2) 132 38 104 79 82 25 395 19
Calcium +
magnésium
(ueq/e) 742 39 607 82 674 111 2365 19
Sodium (ueq/g) 44 45 35 80 35 9 157 19
Potassium (ueq/%) 8 25 4 52 7 <? 20 19
Sulf ates (ueq/t) 101 18 39 38 105 33 210 19
Chlorures (ueq/2) 32 31 22 67 28 6 85 19
Alcalinité (ueq/2)| 603 43 534 89 541 6 1760 19
H* (ueq/%) 0,7 111 1,6 231 0,7 0,01 6,3 19
Conductiviteé
(uS/cm) 71 34 51 72 49 14 182 19
Aluminium (ng/2) 75 65 81 1n8 50 25 320 13
Manganése (ug/%2) 15 53 16 108 10 <10 60 19
Bicarbonates/
sulf ates 6,4 39 5,2 82 6,6 0 15 19
Indice de satura-
tion calcique 2,1 43 1,6 89 1,6 -0,2 5,8 19

100 34_5_

My N

* 1IC

—+
it

y = variable de Student pour une probabilité au dépassement de 2.5%.

¢-4



Tableau B.3 : Statistiques descriptives pour les lacs de la région hydrographique 03

Intervalle de Coefficient
Paramétres: Moyenne|confiance (%)) Ecart-type de Nomhre
(M) (1C)* (S) variation (%)| Médiane | Minimum {Maximum| (N)
Calcium (peq/%) 326 44 214 66 237 90 669 11
Magnésium (ueq/g) 150 29 63 42 150 66 271 11
Calcium +
magnésium
(ueq/2) 475 35 247 52 470 164 834 11
Sodium (ueq/%) 81 51 60 74 57 13 170 11
Potassium (ueq/2) 22 32 11 48 24 5 38 11
Sulfates (ueq/g) 109 11 17 16 113 77 129 11
Chlorures (ueq/g) 88 81 106 121 42 11 358 11
Alcalinité (ueq/2)| 282 47 196 70 312 31 580 11
H* (ueq/2) 0,5 90 0,7 135 0,2 0,02 2,0l 1
Conductivité
(uS/cm) 57 35 30 52 52 24 105 11
Aluminium (ug/%) 80 318 28 35 80 60 100 2
Manganése (ug/%) 163 156 380 233 39 <10 1300 11
Bicarbonates/
sulf ates 2,5 44 1,6 63 2,8 0,3 4,7 11
Indice de satura-
tion calcique 2,7 30 1,3 46 2,4 4,8 11

1c =10 YL S

My N

t1

variahle de Student pour une probabilité au dépassement de 2.5%.
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Tableau B.4 : Statistiques descriptives pour les lacs de la région hydrographique 04

-9

Intervalle de Coefficient
 Paramétres: Moyenne|confiance (+%)|Ecart-type de Nombre
(M) (1C)* (S) variation (%)| M&diane | Minimum | Maximum (N)
Calcium (neq/%) 194 25 214 110 135 70 1430 74
Magnésium (ueq/2) 63 10 28 44 58 33 189 74
Calcium +
magnésium
(neq/g) 257 21 234 91 195 103 1603 74
Sodium (neq/2) 36 14 23 64 35 13 191 74
Potassium (ueq/%) 19 11 8 41 18 <2 38 74
Sulfates (ueq/) 135 4 23 17 137 98 210 74
Chlorures (ueq/t) 11 9 6 54 10 <6 40 74
Alcalinité (ueq/%) 91 56 216 237 27 0 1460 71
H* (ueq/2) 2,8 32 3,7 131 1,5 0,01 16,2 71
Conductivite
(uS/cm) 32 16 22 68 28 9 166 71
Aluminium (ug/2) 65 18 50 77 52 25 230 68
Manganése (ug/%) 15 53 14 89 10 <10 50 12
Bicarbonates/
sulf ates 0,6 50 1,2 199 0,2 0 7,0 71
Indice de satura-
tion calcique A’SL 7 1,4 3 4.6 -0,1 6,8 71
*1c =100 H S
MV N

tl = variable de Student pour une probabilité au dépassement de 2.5%.




Tableau B,5 : Statistiques descriptives pour les lacs de la région hydrographique 05

Intervalle de

Paramétres: Moyenne[confiance (+%)| Ecart-type
(M) (IC)* (S)
Calcium (ueq/2) 97 8 28
Magnésium (neq/2) 42 10 14
Calcium +
magn ésium
(ueq/t) 139 9 39
Sodium (ueq/2) 22 14 7
Potassium (ueq/%) 8 13 3
Sulfates (ueq/s) 101 5 18
Chlorures (ueq/%) 9 11 3
Alcalinité (ueq/2) 27 41 39
H* (ueq/) 11,6 59 24
Conductiviteé
(uS/cm) 20 5 5
Aluminium (ug/2) 126 214 90
Manganése (ug/2) 23 30 16
Bicarbonates/
sulfates n,3 4] 0,4
Indice de satura-
tion calcique 5,7 7 1,5

Coefficient
de
variation (%)

28
33

28
35
40
18
30
142
205

71

69

141

26

Médi ane

91

40

128
21

95

4,9

19
118

21
0,1

5,7

*1c =100 L S
M YN
t1

variable de Student pour une probabilité au dépassement de 2.5%.

85

<2
69

0,35

25

<10

0,0

3,3

Nombre
Maximum (N)
190 50
74 50
256 50
44 50
18 50
137 50
17 50
131 49
132 49
34 49
470 45
60 20
1.7 49
10,2 49

G-9



Tableau B.6 :

Statistiques descriptives pour les lacs de la région hydrographique 06

t, S

* IC = 100 a——

t!

Intervalle de foefficient
Paramétres: Moyenne [confiance (+%)|Ecart-type de Nombre
(M) (I1C)* (S) variation (%)| Médiane | Minimum { Maximum (N)
Calcium (ueq/2) 167 37 163 98 100 50 729 79
Magnésium (ueq/%) 52 29 an 78 a0 16 206 29
Calcium +
magnésium
(neq/2) 219 35 198 91 149 66 885 29
Sodium (neq/1) 28 18 15 51 26 9 83 29
Potassium (ueq/2) 11 45 13 122 7 3 74 29
Sulfates (ueq/2) 79 6 16 21 77 a4 112 29
Chlorures (ueq/2) 15 60 14 95 10 51 12
Alcalinité (ueq/%) 118 122 227 191 57 0 819 12
H* (ueq/2) 6,9 78 13,0 189 1,0 0,01 50 25
Conductiviteé
(uS/cm) 3 32 25 80 22 12 119 25
Aluminium (ug/e) 158 23 81 51 170 25 300 2N
Manganése (uq/2) 13 100 16 127 10 <10 50 9
Ricarbonates/
sulf ates 1,5 89 2,1 141 n,8 0,0 7,3 12
Indice de satura-
tion calcique 4.7 26 1,9 11 4,2 1,1 7,6 12

variaf1¥ Be Student pour une probabilité au dépassement de ?2.5%.
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Tableau B.7 : Statistiques descriptives pour les lacs de la région hydrographique 07

Gnterva]]e de Coefficient

Paramétres: Moyenne{confiance (%%)|Ecart-type de Nombre
' ()] (1C)* (S) variation (%){ Médiane | Minimum { Maximum (N)
Calcium (peq/2) 69 17 33 48 65 20 160 32
Magnésium (ueq/2) 28 14 11 41 27 8 66 32
Calcium +

magnésium

(ueq/2) 97 15 43 44 84 36 226 32
Sodium (ueq/%) 26 23 14 56 22 9 61 32
Potassium (ueq/%) 9 33 6 73 6 3 28 32
Sulfates (ueq/s) 65 9 17 26 67 27 104 32
Chlorures (ueq/%) 22 36 18 80 17 6 65 21
Alcalinité (ueq/) 33 58 35 106 25 0 141 16
H* (ueq/2) 4,4 68 6,0 135 2,1 0,09 25,1 18
Conductivité
(uS/cm) 12 25 6 52 10 4 25 18

Aluminium (ug/2) 143 40 96 67 113 20 300 13
Manganése (ug/%) 14 50 13 92 10 <10 40 15
Bicarbonates/

sulfates 0,7 56 0,7 105 0,5 0,0 2,6 16
Indice de satura-

tion calcique 5,4 12 1,2 22 5,0 3,2 8,n 16

*1¢ = 100 ti 3
MY N

tl = variable de Student pour une probabilité au dépassement de 2.5%

&
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Tableau B.8 : Statistiques descriptives pour les lacs de la région hydrographique 08

Intervalle de

Coefficient

Paramétres: Moyenne{confiance (+%)]| Ecart-type de Nombre
{ ()] (1C)* (S) variation (%)| Médiane | Minimum | Maximum (N)
Calcium (ueq/%) 128 36 79 63 95 65 334 14
Magnésium (ueq/2) 62 45 43 77 45 25 189 14
Calcium +

magnésiun

(neq/e) 190 39 127 67 138 90 523 14
Sodium (ueq/%) 39 23 15 39 37 22 70 14
Potassium (ueq/g) 16 44 12 75 13 5 46 14
Sulfates (ueq/%) 90 12 20 22 86 60 125 14
Crlorures (neq/) 12 33 8 67 10 6 37 14
Alcalinité (ueq/2) 69 93 110 160 11 0 314 14
4* (ueq/2) 8,9 106 16,3 189 3,9 0,03 63,1 14
Conductivite
(uS/cm) 28 54 26 91 19 14 112 14

Aluminium (ug/2) 166 56 138 83 167 25 510 11
Manganése (ug/%) 15 60 12 82 10 <10 30 9
Bicarboiatas/

sulf ates 0,7 86 1,1 148 0,1 0,0 3,1 14
Indice de satura-

tion calcique 5,1 20 1,8 35 5,5 1,7 3,3 14

1m0 4.5
MY N

* IC

o
H

» = variable de Student pour une probabilité au dépassement de 2.5

8-4



Tableau B.9 : Statistiques descriptives pour les lacs de la région hydrographique 10

Intervalle de Coefficient
Paramétres: Moyenne|confiance (+%)|Ecart-type de Nombre
] (M) (1C)* (S) variation (%)| Médiane | Minimum { Maximum (N)
Calcium (ueq/%) 100 41 92 92 66 25 374 22
Magnidsiun (uey/e) 59 36 45 75 49 16 189 22
Calcium +

130357 un ! | .

(u2q/2) | 159 | 37 132 83 110 42 563 22
;Sodijn (neq/2) I 31 16 11 35 28 13 48 22

l
Pozassian (ueq/e) | 18 11 4 24 18 10 28 22
5u17ates (neq/2) | 33 12 10 30 32 15 46 22
¢ |
Chlo~u~2s (ueq/e) 13 8 4 31 13 6 23 22
Al:zalinité (uweq/e)| 190 29 122 64 156 64 560 21
En* (u2y/2) 1,9 60 1,3 136 -0,3 0,16 4,6 22
i
[Conductivita .

(uS/cm) - - - - - - - -
Aluminium (uq/2) - - - - - - - -
Manganése (uq/2) - - - - - - - -
Ricarhonates/

sulf ates 6,h 36 5,3 80 5,0 1,7 22,4 21
v .ndice de satura-
tion calcique 3,9 11 0,9 24 3,7 2,3 5,3 2

6-9

*1¢ =100 4 S
MV N

L = /ariabia e Student pour une probabilits ai ddnassement de ?.5%






ANNEXE C

Remarques d'ordre analytique






L'alcalinité totale et Te pH sont deux paramétres cl1és pour 1'in-
terprétation des résultats des analyses des eaux en fonction des préci-
pitations acides. Dans cette section, on présente certains aspects
théoriques concernant ces paramétres et on identifie les sources d'er-
reurs dans leur mesure.

C.1 Le pH
Le pH se définit comme:
pH = - log {H*} (C.1)
od les parenthéses { } indiquent une activité.

Deux méthodes ont été fréquemment utilisées dans le passé par
différents organismes gouvernementaux pour mesurer le pH des eaux natu-

relles: 1) indicateurs; 1ii) &lectrodes de verre.

Des indicateurs (p.e. Hatch Kit) ont €té utilisés sur le terrain,
surtout dans le passé; quoique leur emploi soit de moins en moins fré-
quent, il est tout de méme important d'examiner les erreurs impliquées,
étant donné que beaucoup de valeurs historiques du pH ont &té mesurées
par cette méthode. Puisqu'il s'agit d'une méthode visuelle, cette
méthode est sujette a des erreurs subjectives. De plus, les indica-
teurs utilisés sont eux-mémes des systémes acide-base. Le simple fait
de les introduire dans un échantillon d'eau en modifie le pH qui est le
paramétre qu'on veut précisément mesurer. Pour ces raisons, leur
utilisation devrait etre proscrite.

Les électrodes de verre sont maintenant utilisées de fagon plus
courante. L'équation de Nernst relie le potentiel mesuré par ces &lec-

trodes au pH de 1a solution. Ainsi, on peut écrire:

Ey = E; + =% log {H*} (C.2)




c-2

et

2,3 RT
F

Eg=Ep+ Tog {H*} (C.3)

ou EX et ES sont les potentiels mesurés respectivement pour 1'incon-

nu (indice X) et pour une solution standard (indice s), T est la
température en °K , R est la constante des gaz et F est la cons-
tante de Faraday, alors que les potentiels E; et E, sont décrits
ci-dessous.

Les potentiels E; et E, représentent chacun la somme de plu-
sieurs termes:

E, =E, +E, , +E (C.4)
E, =E, +E.  +E (C.5)

oi Eg, Ej et ES représentent respectivement les potentiels de 1'élec-

trode de référence, de jonction et d'écoulement.

Si on suppose que E; = E,, on obtient, en combinant les équations
(C.1), (C.2) et (C.3):

(ES - EX) F

PHy = PHg + —5—pT— (C.6)

C'est exactement cette démarche qui est effectuée Torsqu'on mesure
e pH avec une électrode de verre préalablement calibrée. On peut
cependant examiner sous quelles conditions 1'hypothése (E, = E,) est

vérifiee.

La jonction entre 1'&lectrode de ré&férence et la solution & mesu-
rer produit un potentiel de jonction, Ej qui est mesuré en méme temps

que le potentiel généré par les ions H*. Ce potentiel est fonction



notamment de la composition de la solution oi on mesure le pH. Les
solutions tampon, généralement utilisées pour calibrer 1'électrode de
verre ont une force ionique &levée, alors que les eaux influencées par
les précipitations acides ont des forces ioniques faibles. Ces diffé-
rences de force ionique peuvent générer des erreurs (Ives et Janz,
1961). Ce probléme peut &tre surmonté en ajoutant & la solution i
mesurer un sel neutre comme NaCl ou KC1; la présence de contaminations,
méme & 1'état de traces, peut cependant amener un changement de pH de
la solution & mesurer. On peut corriger cette situation en titrant a
pH 7.0 la solution de sel & utiliser.

Le potentiel d'écoulement est fonction de la force ionique de la
solution et dépend du type d'électrode utilisé. Pour minimiser ces
variations, i1 est préférable d'agiter 1'électrode ou la solution lors
de la prise des mesures.

D'autres sources d'erreurs sont également possibles. Ainsi, la
réponse des électrodes a des variations de température ne suit pas
toujours 1'équation de Nernst: i1 en résulte que la correction (p.e. en
utilisant un compensateur de température) pour la différence de tempé-
rature entre les solutions de calibration et les solutions d mesurer
n'est pas toujours adéquate. On peut éviter ce probléme en effectuant
la calibration 3 1a méme température que la mesure de 1'inconnu. DNe
plus, la réponse de 1'électrode {H*} ne suit pas toujours parfaitement
1'équation de Nernst (pente de F/2,3 RT pour pH vs E). On peut cepen-
dant le corriger sur certains pH-métres ou encore effectuer la calibri-
tion dans la gamme des pH mesurés.

€.2 Alcalinité totale

Le titrage acidimétrique d'une eau naturelle jusqu'@ un point
d'équivalence représente la procédure opérationnelle pour déterminer
1'alcalinité totale. Considérons d'abord le systéme acide carbonique -
bicarbonates - carbonates qui est le systeme acide-base le plus impor-
tant en termes de concentrations dans la plupart des eaux naturelles.
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Les équations:

H,COg* = HCO4- + WY 5 Ky = 107073 (c.7)
HCO,- = CO,=2 + WY & K, = 107023 (c.8)
H,0 = HY + OH- : K, = 10714-0 (C.9)
C; = [HpCO3*] + [HCO3-] + [CO372] (C.10)

permettent de décrire le systéme du carbone inorganique. Les équations
des constantes d'équilibre s'écrivent:

Ky = [HCO3=] [H*]/[H,C05*] (C.11)
K, = [€C04-2] [H*]/[HCO5"] (C.12)
Ke = [H*] [0H"] (C.13)

En combinant les é&quations (C.10), (C.11) et (C.12), on peut écri-

re:
Cy [H*]2
* -

[H20057] = ATIE + Ky [HT] + KKy (C.24)
C; Ky [H¥]

[HCO3-] = TH+IZ + Kl [H+I T Kle (C-15)
C. KK

[c0,-2] = 1 12 (C.16)

[HF]2 + Ky [HY] + KK,



Considérant les équations (C.13) & (C.16), on peut tracer un gra-
phique du Togarithme des concentrations de H*t, OH-, HoC03*, HCO3- et

CO3-2 en fonction du pH si on fixe C; (voir la figure (C.1a) oi

CI = 10‘2.5

de [H,C03*], [HCO3~] et [CO;-2] auront la méme forme mais seront
déplacées sur 1'axe des y, alors que celles de [H*] et [OH-] demeure-

M). Pour différentes valeurs de CI choisies, les courbes

ront inchangées.

Le pH du point d'équivalence de 1'alcalinité totale [Alc] d'un tel
systéme est défini par 1a condition de proton

[H*] = [HCO5~] + 2[C05-2] + [OH-] (€.17)

qui correspond & une solution de H,C03* de concentration C,. En

d'autres termes, pour mesurer [Alc] dans une eau naturelle, on ajoute
un acide fort jusqu'a ce qu'on ait transformé cette eau en une solution

de H,C0,* de concentration égale & C L'équation (C.17) est vérifiéde

I
sur la figure (C.la) & 1'intersection.

[H*] = [HCO4-] (C.18)

qui correspond a pH - 4,5. Un examen de cette figure indique que le
pH du point d'équivalence augmente lorsque CI diminue; i1 tend en fait
vers 5,65 lorsque le CI de 1'eau naturelle se rapproche de 10'5M,
valeur de 1'eau de pluie en absence de sulfates. Il aura la valeur 4,5
pour une eau en équilibre avec CaC03(s) et Pco de 1'atmosphére

2

(pC02 - 107%° atm).
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Fig.C. 1.  Equilibre des corbonates dans un milieu fermeé & I'atmospheére .

a : Distribution des espéces corbonatées en fonction du pH .
b : Représentation de lo capacité de tamponnage en fonction du pH.
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Le titrage d'une eau naturelle jusqu'a un pH fixe de 4.5 s'avére
une procédure simple pour déterminer [Alc]. La procédure peut &tre

acceptable pour des eaux ayant des valeurs de CI élevées (CI - 10-3 M),

par contre, elle méne & une surestimation de [Alc] pour des eaux peu
minéralisées, comme celles du bouclier canadien, qui présentent des
valeurs de CI faibles (107> M < CI < 10-% M) et ne devrait jamais &tre

utilisée pour de telles eaux.

La mesure de [Alc] & 1'aide d'une courbe compléte de titrage, tel
qu'illustré a la figure (C.1b) donne en principe une valeur juste de
[Alc], puisqu'elle tient compte du déplacement du point d'équivalence
(point d'inflexion) avec CI ; cette procédure plus laborieuse que la
précédente, lui est supérieure. Cependant, pour les eaux de faible CI’
telles les eaux du bouclier canadien, cette procedure devient en

pratique difficile d'application. En effet, une diminution de CI

améne un aplatissement de la courbe de titrage, ce qui rend difficile
1a détermination du point d'inflexion. Cette difficulté conduit, en
pratique, & une grande imprécision sur les valeurs de [Alc] pour des

eaux de faible CI’ comme celles du bouclier canadien.

La méthode de Gran est basée sur le principe que des ajouts d'aci-
de minéral, aprés avoir dépassé le point d'équivalence, accroissent

linéairement la concentration de H*

. Considérons les définitions:

<
]

S volume original de 1'échantillon;

-
1l

volume d'acide fort ajouté;
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(@]
"

A = concentration d'acide fort en équivalents/s;

=
i

volume d'acide fort correspondant au point

d'équivalence.
En tout point sur la courbe de titrage, la condition:

(Vg - V) Cp = (Vg - V) [Alc] (€.19)

est respectée.

Si on y substitue 1'expression de 1'alcalinité totale (équation
A.22):

Cp = (Vg - Vy) {[HCO4=] + 2[CO4=2] + [OH-] - [H*]}  (C.20)

e A) A

Lorsqu 'aprés le point d'équivalence, on a ajouté un excés d'acide
fort tel que:

[H*] [HCO3-] + 2 [C03-2] + [OH-] (c.21)

1'équation (C.20) devient:

(Vg = V) Cp = - (Vg - Vy) [H*] (c.22)
ou
(Vg - Vo) Cp = (Vg + Vp) [H*] (C.23)
Posoens
Fo= (Vg + V) [HF] (C.24)
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L'équation (C.23) s'écrit alors:
F=(V - V)G (C.25)

En tracant F en fonction de VA’ on obtient une droite et Ve

est obtenue par extrapolation 3 F = 0 en se servant des moindres
carrés (voir la figure C.2).
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Figure C.2. Titrage de solutions de bicarbonate par la meéthode de Gran.
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