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RESUME

Le 16 décembre 2010, le groupe consultatif fédéral sur les sables bitumineux déposait son
rapport aupres du ministre fédéral de I'Environnement, lequel a examiné les activités de
surveillance actuelles qui se déroulent dans le réseau hydrographique du cours inférieur de la
riviere Athabasca. Le groupe a énoncé les principales lacunes du systéme actuel et a présenté
des recommandations sur ce qui constituerait un programme de surveillance de classe
mondiale pour la région des sables bitumineux.

En réaction a ce rapport et a d’autres préoccupations, le ministre fédéral de 'Environnement a
engagé Environnement Canada a jouer le réle de coordinateur, en collaboration avec le
gouvernement de I’Alberta, pour développer un plan de calibre mondial quant a la surveillance
de I'environnement du cours inférieur de la riviere Athabasca et de ses affluents, en
commencant par la qualité de I'eau. Cette premiere phase — un plan de surveillance de la
gualité de I'eau pour le cours inférieur de la riviere Athabasca — a été lancée par le Ministére le
24 mars 2011. Ce plan de surveillance a été congu sur les principes de base recommandés par le
groupe consultatif fédéral sur les sables bitumineux : généralité et exhaustivité, rigueur sur le
plan scientifique, adaptabilité et robustesse, inclusion et caractere collaboratif, transparence et
accessibilité.

La premiere phase du plan de surveillance portant sur la qualité de I’eau traitait principalement
des composantes physiques (hydrologie et climat) et chimiques du trongon principal et des
affluents de la riviere Athabasca. Elle a mis en valeur un échantillonnage exhaustif et une
approche analytique visant a quantifier les charges, le transport et le devenir des contaminants
provenant des sables bitumineux ainsi que d'autres sources industrielles et municipales dans
ces réseaux afin de surveiller la qualité de I'eau dans le cours inférieur de |'Athabasca.

Tablant sur la Phase 1, le présent document donne des détails sur les composantes de
surveillance des écosystemes aquatiques qui ont été ajoutées et intégrées au Plan de
surveillance de la qualité de I'eau de la Phase 1. Il décrit également une couverture
géographique plus large des bassins hydrologiques et fournit de I'information particuliére pour
les médias (concernant I'air, I’eau, le sol et les biotes) sur les écosystemes aquatique et
terrestre. En outre, comme pour la Phase 1, le présent document décrit la raison d’étre, les
questions / les hypothéses, qui seront traitées par la surveillance, ainsi que les protocoles
proposés et les concepts d’échantillonnage pour chacun des nouvelles composantes. Grace a
I’addition de ces composantes, un plan de surveillance généralisé et global de la qualité et de Ia
guantité de I'eau, et des effets sur le systeme du cours inférieur de la riviere Athabasca et les
régions en aval a été élaboré .
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CHAPTER 1. INTRODUCTION

Les composantes de surveillance décrites dans le présent document se fondent sur la premiéere
phase du Plan de surveillance de la qualité de |'eau, et s’y intégrent (Environnement Canada,
2011). La Phase 1 fournissait des détails sur un plan détaillé pour surveiller la qualité et |a
guantité de I'eau de la portion principale de la riviere Athabasca et de ses principaux affluents,
entre le fort McMurray et la limite du parc national Wood Buffalo. On y décrivait les détails
techniques du Quand, Ou, Pourquoi et Comment effectuer la surveillance de la qualité et de la
guantité de I'eau de surface d’'une facon plus compléte et intégrée, en se concentrant sur les
éléments physiques et chimiques et les facteurs de stress sur le systéme. Les principaux
résultats du plan étaient d’obtenir une meilleure compréhension spatiale et temporelle des
principaux « facteurs de stress » physiques et chimiques affectant le systeme, améliorant ainsi
notre connaissance des conditions fondamentales historiques dans la région, en plus de fournir
une base améliorée pour |'évaluation et la prévision des impacts cumulatifs.

Le présent document fournit des détails sur les composantes d’un programme élargi de
surveillance de I’écosysteme aquatique, lesquelles seront ajoutées et intégrées au plan de
surveillance de la qualité de I'eau de la Phase 1. Grace a ses additions, les composantes de
surveillance de I’écosysteme aquatique offrent une approche plus généralisée et globale pour
évaluer et prévoir le développement des impacts potentiels des sables bitumineux sur la qualité
de I'eau, la quantité d’eau et la santé des écosystémes aquatiques des riviéres, lacs, deltas et
terres humides de la région du cours inférieur de la riviere Athabasca, de ses affluents, et des
régions en aval.

Les sections suivantes de ce rapport fournissent des détails pour chacune des composantes de
surveillance mentionnées plus haut pour les sous-plans de I'écosystéme aquatique pour
soutenir le plan de surveillance environnemental intégré des sables bitumineux.

Comme pour la Phase 1, les composants du plan ont été mis sur pied par des équipes de
scientifiques issus des gouvernements fédéraux, provinciaux et territoriaux, ainsi que des
universités, sélectionnés en vertu de leur participation antérieure a des exercices d'examen des
sables bitumineux ou de leur savoir-faire scientifique dans une discipline donnée. Les
scientifiques participants avaient de |'expérience dans les domaines suivants : qualité et
guantité de I'eau souterraine et de surface, hydrologie, climatologie, chimie environnementale,
paléolimnologie, transport atmosphérique et dépot de contaminants, chimie des contaminants
associés au traitement des sables bitumineux, écologie aquatique et terrestre, toxicologie des
amphibiens, des poissons, des vertébrés et des invertébrés, conception et mise en ceuvre de
plans de surveillance aquatiques et terrestres, évaluation d'effets cumulatifs et conception
statistique. Parmi les scientifiques ayant contribué au plan de la premiere phase, un grand
nombre ont également pris part au processus de conception de la deuxieme phase afin de faire
en sorte que l'intégration de la conception du systeme soit appropriée et que le réseau
d'échantillonnage soit optimisé.



1.1 Limites et expansion géographiques

La portée géographique du programme de surveillance aquatique, décrite a la Phase 1, a été
élargie afin d'inclure le delta des rivieres de la Paix et Athabasca et le lac Athabasca ainsi que
d'autres bassins versants pertinents en aval, tels que les rivieres de la Paix et des Esclaves. Plus
particulierement, les nouveaux sites proposés se trouvent en aval, le long du trongon principal
de la riviere Athabasca, incluant certains emplacements le long du delta des rivieres Paix et
Athabasca, du lac Athabasca, de la riviere des Esclaves, pour se terminer avec le delta de la
riviere des Esclaves. Toutefois, avec I'expansion de la région géographique, la complexité
hydrologique et écologique augmente considérablement, ce qui inclut une potentialité de
risque additionnelle des contributions naturelles et anthropiques de sources de contamination,
ainsi que le dépot, la dispersion, la dilution et la dégradation qui peut se produire durant le
transport sur de vastes zones géographiques (figure 1).
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Figure 1. Modele conceptuel des voies de pénétration des contaminants (destination et transport) relevées pour
I'expansion géographique des programmes de surveillance de la qualité de I'eau et de I'air de la Phase 2.

Cela inclut aussi certaines parties de la région des sables bitumineux de I'Athabasca, dont les
zones de cours supérieurs de rivieres qui ont leur source directement dans le delta des rivieres



de la Paix et Athabasca (par exemple la riviere Birch), mais aussi dans la riviere de la Paix dans la
zone ouest du parc national du Canada Wood Buffalo, ce qui inclut les rivieres Wabasca et
Mikkawa (voir figure 3). Combinés, ces systemes de drainages canalisent vers le nord en
passant par la riviere des Esclaves. Certains des dépots atmosphériques relatifs aux sables
bitumineux pouvant influencer les systémes des lacs et rivieres s'étendront vers le nord, dans
ces mémes environnements, mais aussi vers |'est, dans les trongons en amont du bassin de la
riviere Clearwater, au nord-ouest de la Saskatchewan. L'évaluation des impacts potentiels des
émissions acidifiantes sera étendue en mettant en place un réseau amélioré de sites dans le
nord-est de I'Alberta, dans le nord-ouest de la Saskatchewan et dans les Territoires du Nord-
Ouest.

Avec |'expansion du champ d'application géographique du plan de surveillance présenté dans
ce document, I'intérét d'autres juridictions et intervenants est mis en cause. Parmi ceux-ci, il y a
le Conseil du bassin du fleuve Mackenzie, le parc national du Canada Wood Buffalo et les terres
des Premiéres Nations. Comme il a été souligné dans le document de la premiere phase, l'aire
représentée par le plan de surveillance est importante pour de nombreux groupes autochtones
et des résidents locaux qui sont tres attentifs a I'environnement et qui partagent leurs
préoccupations a propos des impacts potentiels de l'industrie des sables bitumineux sur la
gualité et la quantité de I'eau, mais aussi sur la santé de |'écosysteme aquatique.

La population locale est déja a I'action pour trouver de meilleurs moyens pour effectuer le suivi
grace a des initiatives telles que le Programme de surveillance écologique du delta Peace-
Athabasca (PSE-DPA) (PCA 2010) et le Slave River and Delta Partnership (SRDP), mais aussi
grace a des activités de stratégie de gérance des eaux des Territoires du Nord-Ouest. Dans le
contexte de |'élargissement de la portée géographique considérée pour la Phase 2 du plan de,
la communication et I'engagement avec les programmes du PSE-DPA et du SRDP seront des
activités importantes de la mise en ceuvre de la surveillance.

1.1.1 Delta Peace-Athabasca

Le delta Peace-Athabasca (DPA) est un milieu récepteur complexe le long du cours inférieur de
la riviere Athabasca, en aval des régions des sables bitumineux exploitables. Il est situé au point
de convergence des rivieres de la Paix, Athabasca et Birch, du c6té ouest du lac Athabasca
(figure 3). Le DPA est I'un des plus grands delta complexes d'eau douce, mais aussi un centre de
liaison critique puisqu'il recoit les eaux d'aires de drainage qui sont a prées de

600 000 kilomeétres carrés au nord de la Colombie-Britannique, de I'Alberta et de la
Saskatchewan. En plus du DPA lui-méme, on y retrouve quatre grands lacs peu profonds (Claire,
Baril, Mamawi et Richardson), de nombreuses voies de passage (actives ou non) et un nombre
incalculable de petites zones d'eau libre. La complexité hydrologique permet d'obtenir un
écosystéme variable naturellement, puisque les inondations périodiques amenent des
sédiments, nutriments, ce qui permet un régime de perturbation qui nourrit un écosysteme
aquatique hautement productif (PAD Technical Studies 1996, Peters et Buttle 2010).



Le delta de la riviere Athabasca (la section DRA du DPA) est a la fin de la riviere Athabasca et un
nceud principal grace au devenir des sédiments et autres constituants se trouvant dans les flots
de la riviere Athabasca. Le delta de la riviere Athabasca a des caractéristiques fluviales
complexes, puisque le cours de la riviere Athabasca bifurque dans quatre canaux majeurs pour
finalement se répandre dans le lac Athabasca par le biais de la riviere Embarras, du

Fletcher Channel, du Goose Island Channel et du Big Point Channel. Le delta de Ia

riviere Athabasca, ainsi que le lac Athabasca et le lac Mamawi sont des milieux sédimentaires
principaux pour les sédiments transportés par la riviere Athabasca. Les contaminants présents
lors du transport de sédiments peuvent étre déposés dans ces environnements (Carey et
autres, 1997, NREI 2004, Hatfield 2006).

1.1.2 Riviere de la Paix

La région des sables bitumineux de I'Athabasca, ainsi que les dépots géologiques associés de la
formation McMurray, relie les eaux dominantes de plusieurs affluents drainés directement
dans la riviere de la Paix, ce qui inclut les rivieres Mikkwa et Wabasca. En plus de l'influence
potentielle de la région des sables bitumineux de I'Athabasca dans les affluents de la riviere de
la Paix, il y a d'autres gisements de sables bitumineux dans le bassin de la riviere de la Paix
(figure 3). Toutefois, le gisement de la riviere de la Paix est beaucoup plus petit et profond si on
le compare aux sables bitumineux de I'Athabasca, avec une activité de production moindre. Le
risque de contamination de source pétrogénétique causé par I'homme en aval du gisement de
la riviere de la Paix est peu élevé en ce moment, relativement aux activités liées aux sables
bitumineux dans la région de I'Athabasca. Il existe des zones d'apport pétrogénétique naturel a
proximité de la riviere de la Paix, mais aussi dans son cours, ce qui pourrait perturber les
conditions de la qualité de I'eau de référence. Environnement Canada et le ministere de
I'Environnement de I'Alberta dirigent tous les deux des sites de surveillance de la quantité et de
la qualité de I'eau dans la riviere de la Paix.

1.1.3 Riviere et delta de la riviere des Esclaves

La riviere des Esclaves commence en aval de I'endroit ou la riviére de la Paix rencontre la riviére
des Rochers, I'un des principaux canaux se déversant du lac Athabasca. La riviere des Esclaves
ne s'étend que sur 420 kilomeétres avant de se déverser dans le Grand lac des Esclaves. Bien que
les eaux de la riviere des Esclaves entre le DPA et I'embouchure de ce dernier ne fassent
gu'environ 15 000 km?, il s'agit du systéme de conduite principal des eaux des bassins versants
Peace et Athabasca. Ces derniers, combinés a des systémes de drainage additionnels vers le
DPA et le lac Athabasca, forment prés de 615 000 km? de systémes de drainage. Il y a, 3
I'embouchure de la riviere des Esclaves, un petit delta s'avangant dans le Grand lac des
Esclaves. Bien qu'il ne s'agisse pas d'un delta hydrologique ou hydraulique complexe comme le
DPA, le delta de la riviére des Esclaves est un milieu sédimentaire qui est écologiquement
dynamique et diversifié, mais aussi un puits potentiel pour tout contaminant provenant de
I'amont (Milburn et Prowse, 1998). De plus, la riviére des Esclaves et le delta de la riviere des



Esclaves offriront de bonnes conditions limites en aval pour toute intégration ou modélisation
d'évaluation des effets cumulatifs qui pourraient étre faits sur une base régionale.



CHAPTER 2. OBIJECTIFS

Voici les objectifs établis pour la Phase 2 pour élaborer des composantes intégrées de
surveillance générales et globales de la qualité de I’eau, de la quantité d’eau, et de biodiversité
aquatique et des effets sur celles-ci au plan intégré de surveillance environnementale des
sables bitumineux :

1. Etendre les composantes de qualité et de quantité de I'eau décrite pour le cours
inférieur de la riviere Athabasca a un contexte géographique plus large.

2. Fournir des conceptions détaillées pour le programme intégré de surveillance des
répercussions et de la santé des écosystemes aquatiques a la fois pour les systemes
lentiques (lacs, milieux humides) et lotiques (rivieres, ruisseaux).

3. Ettraiter de facteurs spécifiques en ce qui a trait aux dépots atmosphériques provenant
des sables bitumineux en améliorant la surveillance des lacs sensibles aux acides dans
des régions étendues.

Les sections ci-aprés fournissent des détails techniques pour chacune des composantes de
surveillance élaborées pour répondre a ces objectifs.



CHAPTER 3. COMPOSANTES DE SURVEILLANCE

3.1

Composante de surveillance de la qualité et de la quantité de lI'eau

En se fondant sur les questions traitées par le plan de la Phase 1, le contexte géographique
élargi du programme de surveillance de la qualité et de la qualité de I’eau traite de trois
grandes questions supplémentaires :

Est-ce qu'il y a des contaminants liés aux sables bitumineux dans I'environnement
aquatique du delta Peace-Athabasca, du lac Athabasca, de la riviere de la Paix, de la
riviere des Esclaves et du delta de la riviere des Esclaves?

Quelles sont les tendances a long terme du flux et des concentrations de contaminants
dans le delta Peace-Athabasca, le lac Athabasca, la riviere de la Paix, la riviere des
Esclaves et le delta de la riviere des Esclaves?

Quels sont les effets cumulatifs de I'exploitation des sables bitumineux sur la quantité et
la qualité de I'eau (incluant les sédiments) sur le delta Peace-Athabasca, le lac
Athabasca, la riviere de la Paix, la riviere des Esclaves et le delta de la riviere des
Esclaves?

Pour répondre a ces questions, il faut :

Un réseau intégré de stations météorologiques et hydrométriques permettant d'obtenir
des mesures climatiques et hydrologiques normalisées, nécessaires a la quantification
des charges polluantes, la détermination de la destination et, si possible, le flot.

Un réseau spatialement distribué pour les sites d'échantillonnage qui peut étre utilisé
afin de diagnostiquer de potentielles sources vectorielles et évaluer le devenir potentiel
des écosystéemes aquatiques.

De robustes protocoles en matiere d'assurance et de contréle de la qualité et des modes
opératoires normalisés (MON) établis pour tous les principaux paramétres chimiques
désignés; des protocoles devront étre élaborés pour les nouvelles techniques et pour les
méthodes d'analyses de produits chimiques, si de tels protocoles n'existent pas ou si
une validation est nécessaire (p. ex., acides naphténiques).

Comme présenté dans la Phase 1 du Plan de surveillance de la qualité de I'eau du cours
inférieur de la riviere Athabasca (Environnement Canada, 2011), il est impératif d'assurer la
mise en place de robustes protocoles et respecter toutes les activités de surveillance
entreprises. Aux endroits ou de nouvelles méthodes ou procédures seront mises en ceuvre,
elles seront testées en profondeur, incorporeront de strictes procédures d'exploitation et
procédures de contrble et d'assurance de la qualité et, lorsque nécessaire, elles seront révisées
par les pairs sur le plan scientifique.



3.1.1 Méthode d'échantillonnage

L'eau et les sédiments sont deux éléments clés caractérisant la quantité de I'eau et sa qualité
pour le plan des phases 1 et 2. |l a été reconnu qu'a certains moments, les échantillons d'eau
libre ne permettent pas la détection des composés en question, particulierement lorsque les
concentrations sont égales ou inférieures au seuil de détection analytique. Dans la phase 1, une
multitude de méthodes d'échantillonnage physique, passif artificiel et intégrant la durée ont
été prises en considération, permettant ainsi possiblement une meilleure saisie et
guantification des contaminants liés aux sables bitumineux sur un plus grand intervalle de
temps (voir section 2.5). Bien que des méthodes passives d’échantillonnage (par exemple, un
dispositif a membrane semi-perméable — DMSP) aient été utilisées dans la surveillance
routiniere de la riviere Athabasca et autres grands systemes hydrographiques pour évaluer la
qualité de 'eau, il reste une certaine incertitude quant a leur efficacité, leur fiabilité et leur
comparabilité avec les autres méthodes d’échantillonnage. Par conséquent, I'utilisation et la
pertinence d'échantillonneurs temporels passifs chimiques seront évaluées lors des recherches
en cours et des études de comparabilité, en plus des comparaisons avec des indicateurs et des
parametres biologiques pertinents.

Les échantillons d'eau de surface seront recueillis et soumis a I'analyse de la méme série de
parametres chimiques et de parameétres de sédiments, conformément au méme AQ/CQ et aux
mémes procédures normalisées d'exploitation (décrites en détail dans le Plan de surveillance de
la qualité de I'eau du cours inférieur de la riviere Athabasca — Phase 1; Environnement Canada.
2011), et ce, pour I'ensemble du réseau de sites étendu ciblé. Des échantillons d’eau recueillis
lors de situations précises seront pris a des endroits stratégiques afin d’obtenir une meilleure
idée de I'absorption et des charges de contaminants associées avec des situations
hydrologiques épisodiques, comme la fonte des neiges et la pluviosité des orages.

Les échantillons de sédiments de surface seront recueillis a des emplacements clés pour aider a
élucider I'étendue spatiale du dépét de contaminants. Etant donné la variabilité inhérente de la
riviere, le transport des sédiments de delta et le régime de retombée, des réplicats
d'échantillons seront recueillis a chaque site de surveillance. Comme les sites de surveillance
déterminés pour I'échantillonnage de I'eau de surface pourraient ne pas constituer les
emplacements idéaux pour celui des sédiments de surface (essentiellement parce que les
sédiments de surface doivent étre recueillis en milieu sédimentaire), il serait approprié de
coordonner les prélévements de sédiments avec d'autres activités de biosurveillance, par
exemple I'échantillonnage d'invertébrés benthiques. Cette approche pourrait également
contribuer a l'interprétation des données relatives a la communauté benthique, car cette
derniére tend a étre sensible aux attributs physiques de son habitat. Les sites de surveillance
seront également considérés en fonction des programmes de surveillance existants et ceux
ayant été déployés dans le passé, afin d'assurer une continuité et de tirer profit des données
déja enregistrées (voir Lindeman et autres, 2011).



3.1.1.1 Autres méthodes d’échantillonnage qui intégrent la durée

Plusieurs milieux (p. ex., des sédiments et des tissus biologiques) assimilant au fil du temps les
contaminants auxquels ils sont exposés seront utilisés pour évaluer les niveaux de
contamination. Des tissus de poissons (muscles, organes, etc.) et des échantillons benthiques
composites (incluant les sédiments et les invertébrés), par exemple, comptent parmi ces
milieux. Ces approches fournissent une mesure quantitative de la présence ou de I'absence de
contaminants, et ne requiérent pas, en ce qui a trait a la fréquence des préléevements, le méme
niveau d'intensité que I'échantillonnage de I'eau libre a des moments donnés (Figure 2). Ces
milieux variés d'échantillonnage qui intégre la durée contribueront a une meilleure
compréhension de I'état accumulé de I'écosysteme aquatique (résultat de base 1 du Plan de
surveillance environnemental intégré des sables bitumineux) et a |'établissement de relations
entre les éléments déclencheurs du systéme et la réponse de I'environnement (résultat de
base 2) en plus, finalement, de soutenir |'évaluation des effets cumulatifs a I'échelle régionale
(résultat de base 3).
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Figure 2. Approches d'échantillonnage qui integre la durée. Plusieurs de ces échantillons intégrés dans le temps
peuvent étre archivés aux fins d'analyses futures ou de réanalyse (p. ex., ceux qui sont encerclés).

3.1.1.2 Archivage des échantillons

Le prélevement des échantillons ainsi que leur archivage ajoutent une valeur importante au
programme de surveillance. Cette approche a été adoptée pour les échantillons biotiques
(poisson) recueillis dans le cadre de I'Etude sur les bassins des rivieres du Nord (EBRN, 1996).
L'analyse immédiate des échantillons n'est pas forcément nécessaire puisque plusieurs
échantillons intégrateurs peuvent étre archivés et analysés plus tard. L'archivage des
échantillons de sédiments et du biote de méme que des échantillons passifs artificiels est un
élément intégral du programme de surveillance de la qualité de |'eau proposé. Ces échantillons
archivés fourniront également d'importants renseignements de référence et pourront étre
analysés dans le cadre d'une autre surveillance ou pour les besoins d'une nouvelle méthode,



au fil de I'amélioration des nouvelles méthodes analytiques et du seuil de détection. De plus, a
mesure que les technologies liées aux sables bitumineux sont développées et mise en place, les
échantillons archivés peuvent étre analysés afin de fournir un historique ou des
renseignements de base a propos des contaminants et des parameétres environnementaux
connexes.

3.1.2 Modeéle de réseau d’échantillonnage — Qualité et quantité de I'eau

Le réseau élargi de surveillance de la quantité de I'eau et de sa qualité se base sur le plan de
surveillance de la qualité de I’eau de la Phase 1 et sur d’autres programmes de surveillance
antérieurs et actuels exécutés dans la région géographique élargie. Bien que de l'information
soit accessible (Lindeman et autres, 2011), celle-ci est généralement limitée dans le temps et
I'espace. La conception du réseau tire avantage des données antérieures, mais reconnait le
besoin de surveillance supplémentaire nécessaire pour caractériser les conditions de base et de
référence et, dans certains cas, pour appuyer des surveillances spécifiques motivées par des
hypothéses, servant a mieux comprendre ces systemes complexes. Cette conception du réseau,
tout comme dans la phase 1, integre une approche adaptative qui pourrait modifier I'intensité
de la surveillance (spatiale ou temporelle).

3.1.2.1 Surveillance du trongon principal

Quatre nceuds principaux ont été ciblés le long du trongon principal, de la riviere Athabasca a la
riviere des Esclaves et englobant la riviere de la Paix (Tableau 1). Les sites sont situés sur la
riviere des Rochers (M10; la voie d'évacuation principale du delta des rivieres de la Paix et
Arthabasca ainsi que du lac Arthabasca) et sur la riviére des Esclaves (M11 A et B). Les sites de
la riviere des Esclaves sont situés prés I'un de I'autre, et constituent tous deux des sites de
surveillance a long terme ou les variables de la qualité de I'eau peuvent étre évaluées pour
différents milieux (eau, sédiments, tissus des poissons). L'association des renseignements
recueillis pour chacun de ces sites permet une évaluation intégrée de la quantité d'eau et de sa
gualité pour ce passage de la riviere. Un autre site, également situé sur la riviere de la Paix
(M12), servira a évaluer les apports potentiels des bassins versants du coin nord-ouest de la
région des sables bitumineux de I'Arthabasca, de méme que les apports de la région des sables
bitumineux de la riviere de la Paix (Figure 3).

Les sites de M10 a M12, de la méme facon que les sites MO a M9 de la phase 1, feront I'objet
d'une surveillance intensive et constante. Tout comme les sites du trongon principal de la

phase 1, des échantillons seront prélevés aux nceuds principaux de la zone géographique
élargie sur une base mensuelle ou bimensuelle (en prenant en considération le cycle saisonnier
propre au site) pour contréler la qualité de |'eau, les données hydrométriques, les sédiments en
suspension et les sédiments benthiques (dans des zones de sédimentation, en fonction de la
surveillance des effets sur I'écosysteme aquatique). Des échantillonneurs passifs seront intégrés
pour mesurer les contaminants et les composés a |'étude.
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3.1.2.2 Augmentation du nombre de sites de surveillance stratégiques

Un réseau élargi de sites est proposé pour recueillir des renseignements supplémentaires afin
de mieux caractériser la gamme et la complexité des systemes hydrologiques en secteurs
vulnérables et, au besoin, pour fournir les conditions de référence. Ces sites « stratégiques »
serviront a obtenir des renseignements utiles a une évaluation plus complete des charges de
contaminants régionaux et propres au site en utilisant I'approche du bilan massique (comme
pour la phase 1), en plus de permettre une meilleure distinction des sources de contaminants
et de composés a |'étude. Les sites situés en amont et en aval des zones d'exploitation des
sables bitumineux proposées, par exemple les parties inférieure et supérieure de Buckton
Creek, donnent I'occasion de déterminer les conditions de base avant le développement et
I'état cumulatif aprés coup, grace a I'approche BACI (évaluation des effets avant-aprés). Etant
donné les échéances proposées pour I'aménagement, la mise en place en temps opportun de la
surveillance pour ces emplacements est essentielle.
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Figure 3. Réseau élargi de sites proposés pour la surveillance de la qualité et la quantité de I'eau pour la Phase 2, et
sites proposés du trongon principal de la riviere Athabasca pour la phase 1.
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Certains sites seront surveillés intensivement afin de générer un nombre suffisant de données
pour évaluer I'état cumulatif actuel. L'échantillonnage sera donc d'abord réalisé sur une base
mensuelle ou bimensuelle (y compris le préléevement d'échantillons en fonction des
événements), pour controler la quantité d'eau et sa qualité, ainsi que les sédiments. L'approche
paléolimnologique sera envisagée pour établir des perspectives sur les conditions prévalant
avant |'exploitation, au besoin. Lorsque nécessaire, des échantillons biologiques seront prélevés
et soumis a I'analyse des contaminants, ou archivés pour consultation future. A la suite de
I'établissement des conditions actuelles, les sites servant a la collecte de renseignements
complémentaires seront évalués moins intensivement que les principaux nceuds du trongon
principal. Les méthodes d'échantillonnage appropriées intégrant la durée seront utilisées, a une
fréquence qui permettra une analyse statistique solide et la détermination des changements
d'état.

3.1.2.3 Controle, surveillance

Les sites de surveillance ont été définis (figure 2.2 et tableau 2.1) pour combler les lacunes en
matiere de connaissances relatives a la complexité hydrologique, aux dép6ts de contaminants
dans le passé, et pour comprendre les processus touchant le dép6t, la dégradation et la
dispersion de contaminants dans la zone géographique élargie. L'échantillonnage sur ces sites
appuiera le diagnostic et I'interprétation des changements de la qualité et de la quantité de
I'eau et sera intégré a d'autres activités de surveillance et de recherche définies dans le
contexte du Plan de surveillance environnemental intégré des sables bitumineux
(Environnement Canada, 2011). Les sites de surveillance comprennent des bassins perchés des
deltas de la riviere des Esclaves et des rivieres de la Paix et Athabasca, et des aires de
sédimentation dans les lacs. Ce qui est particulierement pertinent a I'égard de ces sites, c'est
I'application de paléotechniques pour déterminer le dép6t de contaminants par le passé. La
fréquence de I’échantillonnage sur ces sites sera fondée sur des hypothéses, permettant de
définir les contaminants et d'appuyer I'établissement de conditions de base.

3.1.2.4 Considérations statistiques

Des renseignements adéquats en ordre chronologique sont extrémement importants au succes
du programme de surveillance de la qualité et de la quantité de I'eau, ainsi que pour
I'évaluation des changements des conditions environnementales. Etant donné que bon nombre
des nouveaux sites proposés ne font pas I'objet de surveillance continue et a long terme, il est
recommandé que ces sites soient a priori soumis a une surveillance approfondie, dont
I'échantillonnage se fera sur une base bimensuelle et en fonction d'événements. Cela permet
une meilleure compréhension de I'ensemble et de la variabilité des conditions, et améliore la
rigueur des données statistiques. C'est tout particulierement important en ce qui concerne les
sites de référence (les sites qui ne sont pas touchés par le développement) qui peuvent étre
exposés aux effets éventuels du développement dans le futur. Au fur et a mesure que des
données chronologiques sont accessibles, en suivant des procédures appropriées a variables
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multiples, la conception du réseau d'échantillonnage sera évaluée de nouveau pour déterminer
la pertinence de la distribution spatiale et de la fréquence d'échantillonnage.

3.1.3 Déclencheurs et cadre de décision

Un cadre de décision appuie la prestation de données exactes et efficaces pour I'évaluation de
changements importants de la qualité et de la quantité de I'eau et fournit une orientation a
I'égard des réponses aux activités de surveillance ultérieures. Comme dans la Phase 1, le cadre
de décision pour la composante de surveillance de la qualité et de la quantité de I'eau en

Phase 2 est intégral par rapport a la conception adaptative du programme. Le tableau 2 résume
le cadre de décision proposé et les réponses aux activités de surveillance associées. L'intensité
du programme d'échantillonnage dans I'espace et dans le temps sera ajustée selon les
déclencheurs, par niveaux.

Tableau 2. Cadre de décision et réponse aux activités de surveillance pour divers degrés de
changements en matiére de qualité et de quantité d’eau

Niveau Déclencheurs Ampleur Réponse
1 Il'y a un changement important De petits changements ont été Valider les résultats
selon les statistiques décelés relativement aux variations
historiques et de référence du site
Un marqueur relatif aux sables Présence de marqueur dans les
bitumineux est présent résultats des analyses
2 Selon les statistiques, il y a un De petits changements ont été Elargir le programme
changement important confirmé confirmés relativement aux de surveillance pour
qui signale une détérioration de la | variations historiques et de déterminer I'étendue
qualité ou de la quantité de I'eau référence du site et I'ampleur du
changement
Un marqueur relatif aux sables La présence de marqueur est
bitumineux est présent confirmée
3 Selon les statistiques, il y a une Des changements dans des Mener une enquéte
détérioration importante de la échantillonnages consécutifs ou un sur la cause
qualité ou de la quantité de I'eau changement moyen ou gros
qui subsiste ou qui empire relativement aux variations
historiques et de référence du site
Un marqueur relatif aux sables Un marqueur est observé dans des
bitumineux est présent a plus échantillonnages consécutifs
d'une occasion
Seuil Les valeurs sont supérieures aux Les recommandations propres aux Mesures de gestion
d'intervention | critéres de qualité de I'eau sites sont dépassées. possibles nécessaires
Changements dans des
échantillonnages consécutifs ou
La présence d'un marqueur relatif | présence d'un marqueur dans divers
aux sables bitumineux subsiste milieux d'échantillonnage
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3.1.4 Recherche relative aux approches d’échantillonnage de rechange et aux technologies
émergentes

En Phase 1, les défis associés a I'éloignement de la région et a l'accessibilité toute I'année ont
été déterminés. Ces enjeux sont également pertinents en Phase 2, et dans certains cas, sont
plus importants étant donné que le programme de surveillance étend sa portée géographique
vers des régions encore plus éloignées. D'ou la recherche quant a I'utilisation potentielle de
technologies de rechange et émergeantes afin d'optimiser et d'améliorer les activités
d'échantillonnage et l'acquisition de données. Une breve description des technologies et
approches prises en considération suit.

3.1.4.1 Echantillonneurs passifs artificiels

Les échantillonneurs intégratifs passifs artificiels peuvent fournir une moyenne pondérée dans
le temps (MPT) de I'échantillonnage de composés dissous, et des volumes importants d'eau
peuvent faire I'objet d'un échantillonnage a I'aide de ces dispositifs sur une périodes prolongées
d’exposition (Alvarez et autres, 2008; Vrana et autres, 2005). L'un des plus grands avantages
des dispositifs d'échantillonnage passif est leur capacité de distinguer les molécules dissoutes
des molécules liées, permettant de mesurer I'activité des contaminants en plus de leur simple
présence ou de leur absence dans un milieu ambiant. A cet égard, les dispositifs
d'échantillonnage passif devraient refléter (biomimétisme) des mécanismes essentiels de
bioconcentration (Anderson et autres, 2008; Sharpe & Nichols, 2007). En plus de la
biodisponibilité, la fraction dissoute a I'état libre, isolée par les dispositifs d'échantillonnage
passif est liée a la toxicité, a la mobilité et aux processus de dégradation du contaminant. Une
large éventail de dispositifs d'échantillonnage passif artificiels est maintenant disponible, qui
comprend une gamme de composés organiques et inorganiques particulierement préoccupante
et un échantillonnage qui integre une durée hebdomadaire a mensuelle. Les échantillons
obtenus peuvent étre archivés aux fins d'analyses ultérieures, quoique des évaluations de la
stabilité a long terme des échantillons archivés soient nécessaires.

3.1.4.2 Carottage

En Phase 1, on a reconnu que de l'information paléolimnologique était nécessaire pour mieux
définir les conditions de base et tendances historiques relatives au contaminant. Grace a
I'élargissement de |'étendue géographique du programme de surveillance aquatique pour
inclure les régions éloignées qui manquent souvent de données de référence (p. ex. delta des
rivieres de la Paix et Athabasca et delta de la riviere des Esclaves), les paléotechniques
constitueront un ajout important. L'application de ces techniques dans le contexte de
surveillance de I'état accumulé nécessite le prélevement d'échantillons de facon périodique
pour qu'ils soient évalués par les experts concernés. Il est connu, cependant, que le lac
deltaique ainsi que le complexe de milieux humides des régions correspondant au delta des
rivieres de la Paix et Athabasca et au delta de la riviere des Esclaves constituent des
environnements complexes hydroécologiques pour lesquels il faut faire preuve de prudence au
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moment de concevoir le plan d’échantillonnage et d’interpréter toute donnée
paléolimnologique. Cela est particulierement important dans 'utilisation des données issues du
carottage servant a définir les principales conditions historiques et/ou environnementales liées
a I'attribution des sources de contaminants et des niveaux quantifiés associés. Le choix des sites
d’échantillonnage et I'interprétation des données sont des étapes qui seront étroitement liées
au programme de recherche, de modélisation et de controle hydrologique faisant aussi partie
du systéme, et ces étapes seront appuyées par ce programme.

3.1.4.3 Télédétection

Le plan de surveillance de la Phase 2 profiterait également de I'application de technologies de
télédétection par satellite (imagerie visible ou infrarouge et imagerie radar) pour surveiller
I'étendue spatiale et la connectivité des eaux de surface. Ceci est particulierement pertinent
dans les deltas des rivieres de la Paix et Athabasca et de la riviere des Esclaves, mais il serait
profitable dans les régions environnantes pour déterminer et confirmer la connectivité
hydrologique a I'échelle du paysage pendant les événements associés a l'impulsion. D'un point
de vue historique, en utilisant des données d'archivage de télédétection (LANDSAT), il serait
aussi possible d'évaluer I'étendue des eaux libres en remontant encore plus loin dans le temps
(1972 environ). L'utilisation de technologies de télédétection est une méthode de surveillance
efficace et rentable dans le delta des rivieres de la Paix et Athabasca en raison du vaste
complexe de terres humides et de la difficulté d'acces. Cette information spatiale sera
importante a la réussite du diagnostic relatif a la détermination des sources de contaminant, vu
la complexité hydrologique ou la formation d'embacles et le débit élevé peuvent entrainer des
inondations et des inversions de I'écoulement (p. ex. delta des riviéres de la Paix et Athabasca),
ainsi que la connectivité intermittente dans des bassins isolés (p. ex. bassins perchés). Afin de
refléter toutes les conditions hydrologiques, les images télédétectées doivent étre saisies au
printemps, au milieu de I'été et au début de I'automne.
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Tableau 1. Sites de surveillance de la qualité et de la quantité de I'eau : Phase 2 (Violet = Principaux nceuds du trongon principal — surveillance intensive a long
terme, lien avec les sites de surveillance (bilan massique) de la Phase 1; Orange = sites de surveillance (soutien stratégique) — surveillance intensive au départ
pour établir les conditions de référence, puis réduite jusqu'a I'obtention d'une réponse dans les nceuds principaux; Bleu = sites de contréle — formulation
d'hypothéses axées sur I'échantillonnage pour combler les lacunes en matiére de connaissances; Vert = référence/non affecté par I'exploitation; Jaune vif =
exigences proposées pour le nouveau programme)

Sites de surveillance de la qualité et de la quantité de I'eau : Phase 2

Site

Liens Identifica | Positio | Parameétres Séries Fréquence Remarques/justi | Nouvel | Fréquence Fréquence Paramétres/milieux
avec tion du ndu d'échantillonn | chronologi | d'échantillon | fication les d'échantillo d'échantillo
des site site age actuels ques nage exigen | nnage des nnage a long
sites (période (actuelle/his ces conditions terme (selon
exista d'enregistr | torique) de référence | la saison)
nts ement) (a court
terme, selon
la saison)
RHC Station Riviere | Niveau De 1960 a Continu Débit principal Non Mensuel/ Mensuel/ Qualité de I'eau/séd.
hydromét | des aujourd'hui de la riviere aux deux aux deux et matiéres en
rique Rocher Athabasca; semaines semaines suspension/hydromét
active S estimation des rie/échant.
WSC charges en passifs/échant.
07NA007, amont de la intégrateurs
008 confluence avec
la riviere de la
Paix
EC/RH | Site de Riviere | Qualité de De 1921a Continu (en Estimation des Non Mensuel/ Mensuel/ Qualité de I'eau/séd.
C surveillan | des I'eau/Quantité aujourd'hui | temps réel) charges des aux deux aux deux et matiéres en
cealong | Esclave d? Feau : débit, » » rivieres de la Paix semaines semaines suspension/hydromét
terme s, Fort niveau <'1uaI|te de (.:luahte de et Athabasca a la rie/échant.
| l'eau : l'eau : o,
(EC) Fitzger Entente 8 fois par riviere des passifs/échant.
ALO7NBO | ald actuelle avec | année Esclaves; intégrateurs
001, I'Alberta : en 2010, enregistrement a
Station de 1988 & environ 6 fois long terme de la
hydromét aujourd'hui par année qualité des
rique avant 2010 sédiments de la
active (données riviere des
WSC E::Sggu;:ns Esclaves au Fort
07NB001 les Smith (M11B);
années 60) échantillonnage

des poissons
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AINC Surveillan | Riviere | Qualité deseaux | Qualité des Qualité de Estimation des Non Mensuel/ Mensuel/ Qualité de I'eau/séd.
cealong | des Cétiéfef eaux |'eal_‘ senviron | charges des aux deux aux deux et matieres en
terme Esclave | Qualitédel'eau | cotieres 2 fois par rivieres de la Paix semaines semaines suspension/hydromét

au milieu de la De 1982 a année N ..
(AINC) s, Fort o A ; o et Athabasca a la rie/échant.
i riviere, qualité aujourd'hui s e f12
Smith des sédiments en | Qualité de riviere des passifs/échant.
suspension l'eau au Esclaves; intégrateurs
milieu de la enregistrement a
riviere et long terme de la
sédiments : qualité de I'eau
1990-1995, de la riviére des
2000' 5001' Esclaves au Fort
003, 2006- Smith (M11A);
2007 2 .
échantillonnage
des poissons
ite de iviere ualité de e a ontinu (en stimation des on ensue ensue ualité de I'eau/séd.

EC/RH | Sited Rivié Qualité d De 1959 Continu ( Estimation d N M I/ M I/ Qualité de I'eau/séd

C surveillan | dela I'eau/Quantité aujourd'hui | temps réel) charges a la aux deux aux deux et matiéres en
cealong | Paix,a | del'eau:débit, riviere de la Paix semaines semaines suspension/hydromét

niveau Qualité de . .
terme Peace » ; , en amont du rie/échant.

EC Point Qualité de I'eau : environ delta d o S v~
(EC) oin l'eau : 10 fois par elta e's rivieres 'pas’5| s/échant.
ALO7KCO 1967-1976, année de la Paix et intégrateurs
001, de 1989 3 Athabasca et de
Station aujourd'hui la riviere des
hydromét Esclaves, y
rique compris la région
active des sables
WSC bitumineux de la
07KC001 riviere de la Paix

et la région louée
des sables
bitumineux de la
riviere
Athabasca, au
sud du parc
national du
Canada Wood
Buffalo;
échantillonnage
des poissons
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BlI1 RHC Station Riviere | Qualité de De 1967 a Saisonnier (en Référence; Non Mensuel/au Saisonnier Qualité de I'eau/séd.
hydromét | Birch I'eau/Quantité aujourd'hui | tempsréelet | astimation des x deux (archives)/se | et matiéres en
rique de I'eau : débit » sur le site du charges au lac semaines lon la suspension/hydromét
active C,lual'te de Reseau L Claire; réponse rie/échant.
WSC Ieag : hydr,or,nemque échantillonnage passifs/échant
environ de référence) '
07KE001 2 fois par des poissons intégrateurs
année de
1969 a 1978
MC1 Nouv | S.O. Riviere | S.O. S.0. S.0. Référence; Oui Mensuel/au | Saisonnier Qualité de I'eau/séd.
eau Mclvor estimation des x deux (archives)/se | et matieres en
charges au lac semaines lonla suspension/hydromét
Claire; réponse rie/échant.
échantillonnage passifs/échant.
benthique intégrateurs
BU1 Nouv S.0. Buckto S.0. S.0. S.0. Référence; Oui Mensuel/au Saisonnier Qualité de I'eau/séd.
eau n Creek estimation des x deux (archives)/se | et matieres en
(cours charges au lac semaines lonla suspension/hydromét
supérie Claire; réponse rie/échant.
ur) exploitation des passifs/échant.
sables intégrateurs
bitumineux
attendue en aval
(enquéte avant-
apres—controle-
impact);
échantillonnage
benthique/des
poissons
BU2 Nouv S.0. Buckto S.0. S.0. S.0. Référence; Oui Mensuel/au Saisonnier Qualité de I'eau/séd.
eau n Creek estimation des x deux (archives)/se | et matieres en
(cours charges au lac semaines lonla suspension/hydromét
inférieu Claire; réponse rie/échant.

r)

exploitation des
sables
bitumineux
attendue en
amont (enquéte
avant-apres—
contrdle-impact);

passifs/échant.
intégrateurs/dépots
atmosphériques
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échantillonnage
benthique/des

poissons
NA1 RHC Station Namur | S.O. 1976-1978 Saisonnier Lac de référence; | Niveau | Mensuel Saisonnier Qualité de
hydromét | Lake, programme axé (archives)/se | I'eau/paléocarottage
rique parc sur les lacs lonla de
discontin | provinc sensibles aux réponse sédiments/niveau/éc
uée WSC ial en acides hant. passifs/échant.
07DA021 | milieu intégrateurs
sauvag
e des
collines
Birch
Provinc
ial Park
LC1 Nouv S.0. Lac S.0. S.0. S.0. Controle Niveau | Mensuel Saisonnier Qualité de
eau Claire (présence/absen (archives)/se | I'eau/paléocarottage
ce); utilisation de lon la de
paléotechniques réponse sédiments/niveau/éc
pour établir les hant. passifs/échant.
conditions de intégrateurs
référence
PB1 Nouv S.0. Bassin S.0. S.0. S.0. Controle Niveau | Fondé sur Selon les Qualité de
eau perché (stockage/rejet des événements | I'eau/paléocarottage
du de hypothéses /selon la de
delta contaminants); réponse sédiments/niveau/éc
dela utilisation de hant. passifs/échant.
riviere paléotechniques intégrateurs
Birch pour établir les
conditions de
référence;
échantillonnage
des poissons
PB2 Nouv S.0. Bassin S.0. S.0. S.0. Controle Niveau | Fondé sur Selon les Qualité de
eau perché (stockage/rejet des événements | l'eau/paléocarottage
du lac de hypothéses /selon la de
Mama contaminants); réponse sédiments/niveau/éc
wi utilisation de hant. passifs/échant.

paléotechniques
pour établir les

intégrateurs
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conditions de

référence
PB3 Nouv S.0. Bassin S.0. S.0. S.0. Controle Niveau | Fondé sur Selon les Qualité de
eau perché (stockage/rejet des événements | l'eau/paléocarottage
du lac de hypothéses /selon la de
Big Egg contaminants); réponse sédiments/niveau/éc
utilisation de hant. passifs/échant.
paléotechniques intégrateurs
pour établir les
conditions de
référence;
nécessité de
prendre en
considération les
études
précédentes
dans le bassin
RI1 RHC/ Station Riviere | Quantité d'eau: De 1970 a Saisonnier (en Référence; Non Mensuel/au | Saisonnier Qualité de I'eau/séd.
RAMP | hydromét | Richard | débit aujourd'hui | tempsréelet | astimation des x deux (archives)/se | et matiéres en
rique son sur le site du charges au delta semaines lon la suspension/hydromét
active Reseau L des riviéres de la réponse rie/échant.
WSC hydrf’rTmtr'que Paix et passifs/échant
de référence) '
07DD002, Athabasca; intégrateurs
RAMP échantillonnage
ARD-2 benthique/des
poissons
Qu1l RHC Station Quatre | Quantitéd'eau: De 1971a Continu Zone de mélange | Non Mensuel/au | Saisonnier Qualité de I'eau/séd.
hydromét | Fourch | niveau aujourd'hui complexe, x deux (archives)/se | et matiéres en
rique es importante en ce semaines lonla suspension/hydromét
active qui concerne le réponse rie/échant.
WSC diagnostic et les passifs/échant.
07KF003 repercussions sur intégrateurs
les écosystemes
aquatiques;
échantillonnage
benthique/des
poissons
LAl RHC Station Lac Niveau De 1930 a Continu Controle Niveau | Mensuel Saisonnier Qualité de
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hydromét | Athaba aujourd'hui (présence/absen (archives)/se | I'eau/niveau/échant.
rique sca ce); charges au lon la passifs/échant.
active (coté delta des riviéres réponse intégrateurs/dépots
WSC ouest) de la Paix et atmosphériques
07MD001 Athabasca;
échantillonnage
éventuel de la
prise d'eau de la
collectivité de
Fort Chipewyan;
échantillonnage
benthique/des
poissons
LA2 RHC Station Lac Niveau 1975-1995 Continu Controle Niveau | Mensuel Saisonnier Qualité de
hydromét | Athaba (présence/absen (archives)/se | I'eau/paléocarottage
rique sca ce); conditions lon la de
discontin prés de de référence réponse sédiments/niveau/éc
uée WSC Bustard pour les charges hant. passifs/échant.
07MDO002 | Island al'estdulac intégrateurs
Athabasca
PE1 EC/RH | Sites de Riviere | Qualité de De 1974 a Continu (en Estimation des Non Mensuel/ Saisonnier Qualité de I'eau/séd.
C surveillan | dela I'eau/Quantité aujourd'hui temps réel) charges en aux deux (archives)/se | et matieres en
cealong | Paixen | del'eau:débit, » i amont de la semaines lon la suspension/hydromét
terme amont niveau C'luallte de C,zua“te de région des sables réponse rie/échant.
l'eau : I'eau : . X e s
(EC) dela de 1984 3 13 fois par bitumineux de la passifs/échant.
BCO7FDO riviere aujourd'hui année riviere de la Paix; intégrateurs
005 et Alces contrble de la
WSC riviere de la Paix;
07FD0O10 site
transfrontalier;
échantillonnage
des poissons
SL1 AINC Surveillan | Riviere Qualité de De 1982 a Qualité de Estimation des Oui Mensuel Saisonnier Qualité de I'eau/séd.
cealong | des I'eau aujourd'hui | l'eau: charges de la (archives)/se | et matieres en
terme Esclave environ 2 fois | riviere des lonla suspension/hydromét
(AINC) sen par année Esclaves au Fort réponse rie/échant.
amont Smith au Grand passifs/échant.
du lac des Esclaves; intégrateurs
delta conditions
dela limites en aval
riviere des régions de
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des sable
Esclave bitumineux;
s échantillonnage
benthique/des
poissons
SL2 Nouv S.0. Delta S.0. S.0. S.0. Controle Niveau | Fondé sur Saisonnier Qualité de
eau dela (présence/absen des (archives)/se | I'eau/paléocarottage
riviere ce); utilisation de hypotheses lonla de
des paléotechniques réponse sédiments/niveau/éc
Esclave pour établir les hant. passifs/échant.
s conditions de intégrateurs/dépots

référence; zones
de sédimentation
et zones
vulnérables;
nécessité de
prendre en
considération les
études
précédentes
dans le delta;
échantillonnage
benthique/des
poissons

atmosphériques
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3.2 Biosurveillance — invertébrés et autres biotes

Les composantes intégrées de surveillance des répercussions et de la santé des écosystemes
aquatiques, a la fois pour les systemes lentiques (milieux humides/lacs) et lotiques (riviéres,
ruisseaux) nécessite I'élaboration d'un programme de biosurveillance des taxons aquatiques
pertinents. De maniére générale, la biosurveillance aquatique apporte une mesure directe des
changements touchant les populations et les communautés biotiques selon le point de
référence ou les conditions de référence et aide a déterminer les répercussions écologiques de
facteurs de stress accumulés, tels que I'exploitation des sables bitumineux. Utilisé
conjointement avec les composantes de surveillance des parametres physiques et chimiques de
I'eau, cette composante offre une approche intégrée afin d'évaluer si les répercussions
biologiques et écologiques sont dues a I'exploitation des sables bitumineux.

La composante de biosurveillance aquatique est axée sur |'utilisation de biotes indicateurs clés,
tels que des poissons, des invertébrés et des algues. En tant que groupe biologique, les
poissons sont reconnus comme étant de bons intégrateurs et indicateurs de stress
environnemental et d'exposition aux contaminants; ils ont aussi des parameétres
morphologiques et physiologiques bien établis pouvant servir a quantifier les répercussions
éventuelles. De plus, les producteurs primaires, tels que le périphyton benthique, ont un cycle
de vie court, une productivité élevée, et ils peuvent étre rapidement affectés par une
exposition a court terme aux substances nutritives ou aux contaminants sources de stress. Les
macro-invertébrés benthiques des ruisseaux et des riviéres sont relativement sédentaires,
peuvent étre sensibles a plusieurs facteurs de stress, représentent une composante essentielle
de I'habitat du poisson et font partie du groupe aquatique le plus commun utilisé lors de
bioévaluations aquatiques a I'échelle mondiale (Rosenberg et Resh 1993). De méme, les
communautés trés variées de plantes et d'invertébrés dans les milieux humides démontrent
différents degré de sensibilité aux nombreux facteurs de stress et seront donc utilisées comme
indicateurs des répercussions de I'exploitation des sables bitumineux dans les milieux humides
deltaiques en aval.

La section 3.2 décrit les détails de conception de la composante de surveillance des invertébrés
et des autres biotes dans les trongons principaux des rivieres, dans les petits ruisseaux et
rivieres ainsi que dans les milieux humides deltaiques. La section 3.3 concerne les populations
de poissons et les indicateurs connexes.

3.2.1 Programmes de la surveillance des invertébrés existants

Le projet de recherche sur le benthos, mis en ceuvre par le Programme régional de surveillance
du milieu aquatique (RAMP), a été examiné par Ayles et autres (2004), Dillon et autres (2011) et
Main et autres (2011). Tous les examens mentionnent les avantages des ensembles de données
existants sur les macro-invertébrés en tant que renseignements de base et soulignent les
difficultés liées a la méthodologie ainsi qu'a la collecte, a I'analyse et a l'interprétation des
données. Les recommandations clés faisaient mention, notamment, de la nécessité de
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protocoles d'échantillonnage normalisés, du caractere essentiel de la surveillance du trongon
principal de la riviere Athabasca et de la nécessité d'un cadre de surveillance fondée sur les
effets. On proposait aussi d'intégrer aux évaluations les renseignements sur le programme de
surveillance de la qualité de I'eau, du benthos et des poissons. Main (2011) a également
suggéré de réviser le plan d'échantillonnage des affluents afin de se concentrer sur les habitats
clairement définis, de modifier les méthodes statistiques pour réduire le bruit et la variabilité
ainsi que d'élaborer un modeéle conceptuel pour fournir un point de référence auquel on pourra
comparer les sites d'essai. Le programme de biosurveillance des invertébrés élaboré tient
compte des lacunes déterminées au moyen des divers examens.

3.2.2 Questions sur la surveillance et objectifs

Ensemble, les composantes de surveillance des invertébrés décrites fournissent les données et
les renseignements nécessaires pour aborder les principaux aspects liés aux répercussions de
I'exploitation des sables bitumineux sur l'intégrité environnementale des trongons principaux
des rivieres des Esclaves, de la Paix et Athabasca, des petits ruisseaux et rivieres et des milieux
humides deltaiques/complexes de lacs. Voici les éléments qui articulent les modéles de
surveillance :

Santé des écosystémes
1. Quel est I'état actuel des communautés benthiques de ces écosystemes?
a. Quelles sont les conditions de référence auxquelles seront comparés les
changements a venir?
b. Quelles données de référence doivent étre recueillies dans les zones
d'exploitation a venir?
c. Observe-t-on des changements importants depuis que sont menées des études
de I'historique?
2. Existe-t-il des écarts entre les communautés benthiques des sites de référence et des sites
potentiellement touchés?

Effets cumulatifs

3. Observe-t-on des relations prédictives entre les agents inhérents du systeme (dont le stress
causé par l'exploitation) et la variabilité des réactions des communautés benthiques a
I'intérieur des sites?

4. Y a-t-il des effets cumulatifs probants du développement sur les communautés benthiques
de la région du cours inférieur de I'Athabasca?

5. Y a-t-il des effets cumulatifs probants plus loin en aval?

Les questions ci-dessus sont élaborées pour fournir des renseignements sur I'« état cumulatif »
de ces écosystemes (résultats de base 1) et sur les effets cumulatifs des activités liées a
I'exploitation des sables bitumineux (résultats de base 3). Les zones prioritaires sont
déterminées pour les trongons principaux, les petits ruisseaux et rivieres et les milieux humides
deltaiques/les habitats de lacs.
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3.2.3 Considérations en matiere de conception pour le trong¢on principal de la
riviere Athabasca.

3.2.3.1 lJustification

Méme si I'échantillonnage des invertébrés benthiques du trongon principal a été effectué de facon
sporadique dans le cadre du Programme de recherche environnementale sur les sables bitumineux
de I'Alberta (AOSERP) et du RAMP, Ayles et autres (2004) et Main (2011) font tous les deux
remarquer que I'échantillonnage du trongon principal de la riviére Athabasca, en aval et en
amont du milieu récepteur des sables bitumineux, devrait étre une priorité lors de I'élaboration
de nouveaux programmes de biosurveillance. La lecon tirée est que la mise en ceuvre de
programmes d'échantillonnage de macro-invertébrés benthiques et d'algues dans une grande
riviere comme la riviére Athabasca prés du Fort McMurray (6° ordre; superficie du bassin de plus
de 150 000 km?) présente de nombreuses difficultés relatives aux échelles spatiales et a la
logistique de I'échantillonnage. Il peut étre difficile d'obtenir un échantillon normalisé et
représentatif pour la bioévaluation de telles rivieres a cause de : 1) la diversité des types d'habitat
(p. ex. canaux d'arriére-plan, chenaux profonds); 2) la capacité limitée de détermination des
conditions de références pour évaluer les répercussions de nombreux facteurs de stress; 3) les
conditions dangereuses liées aux eaux vives et profondes (Flotemersch et autres 2006). En raison
de la turbidité élevée de la riviere Athabasca, I'échantillonnage au moyen de bennes doit étre
effectué avec une connaissance minime ou inexistante du type de substrat qui fait I'objet de
I'échantillonnage, et ces échantillonneurs pourraient étre inefficaces sur des substrats durs ou
devant la présence de pierres ou de débris ligneux. Méme si les renseignements recueillis par
Barton et Wallace (1980) sur les macro-invertébrés benthiques des trongons principaux
fournissent des renseignements de base sur la présence et I'absence de taxons et sur la structure
des communautés dans les habitats sableux/silteux des quatre zones échantillonnées, I'approche
d'échantillonnage et la méthodologie n'ont pas apporté une rigueur suffisante pour évaluer si des
répercussions se sont produites (Ayles et autres 2004 et Main 2011).

Comme I'échantillonnage de benthos dans le trongon principal de la riviere Athabasca a obtenu
un succes tres limité, il est important de considérer I'application d'approches d'échantillonnage
benthique dans le cadre du Programme de surveillance des répercussions et de la biodiversité
du cours inférieur de la riviere Athabasca (Phase 2). Les organismes benthiques, y compris les
algues et les invertébrés, sont exposés aux polluants dans les sédiments et aux contaminants en
suspension dans I'eau tout au long de leur vie et sont utilisés a I'échelle mondiale comme
indicateurs de réponse aux effets cumulatifs de nombreux facteurs de stress. Une récente
synthése de I'Environmental Protection Agency des Etats-Unis (USEPA) sur les approches de
bioévaluation des grandes riviéres fournit une vue d'ensemble générale sur les protocoles
scientifiquement valables et statistiquement robustes, élaborés spécialement pour la
bioévaluation des grandes riviéres (Flotemersch et autres 2006). Les méthodes actives,
notamment des approches d'échantillonnage d'algues et de macro-invertébrés benthiques pres
des cotes, sont prometteuses, parce que ces techniques échantillonnent des biotes associés aux
sédiments, et donc fournissent des liens directs entre les biotes et les modifications d'habitat
causées par I'homme (p. ex., contaminants, substances nutritives). De plus, ces approches sont
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liées a des programmes canadiens de bioévaluation en cours (c.-a-d. Réseau canadien de
biosurveillance aquatique [RCBA]). La mise en ceuvre de ces méthodes permettrait une
bioévaluation benthique de tous les sites du troncon principal indiqués dans la premiere phase
du Plan de surveillance de la qualité de I'eau (c.-a-d. les sites MO a M9 — figure 3).

Les méthodes passives, comme I'échantillonnage de colonnes d'eau des macro-invertébrés
dérivants et de la biomasse algale, peuvent aussi fournir une évaluation des répercussions
biologiques le long du gradient des sites du troncon principal de la phase 1, si le débit le permet
dans les zones prés des cotes. L'échantillonnage des dépots a récemment été utilisé avec succes
dans la riviere Rouge au Dakota du Nord (Zheng 2010) et au Manitoba dans le cadre de
bioévaluations de cette grande riviére. En effet, en comparaison avec I'échantillonnage au moyen
de bennes, I'échantillonnage de dépdbts effectué pendant la nuit recueille une plus grande
diversité d'organismes et réduit la variabilité (B. Parker 2011, données non publiées).

Les échantillonneurs de substrat artificiel peuvent aussi étre utilisés dans les rivieres troubles aux
fonds instables composés de boue et de sable. Toutefois, cette technique évalue les répercussions
de la qualité de I'eau sur le potentiel de colonisation plutét que les répercussions sur les
assemblages benthiques résidents. Elle pose aussi des problémes logistiques considérables pour
les zones riveraines aux lits de cours d'eau trés mobiles, comme la riviere Athabasca.

Enfin, méme si I'échantillonnage du trongon principal du RAMP n'a pas été poursuivi, les
échantillonnages au moyen de bennes Ekman ou Ponar peuvent étre utiles afin d'évaluer les
communautés qui résident dans les zones des rivieres au fond meuble ou silteux. Nous
suggérons que, apres quelques essais préliminaires, ces quatre technique d'échantillonnage
soient utilisées dans le cadre d'une approche d'échantillonnage d'habitats multiples, et ce, pour
fournir un tableau plus complet des assemblages d'invertébrés a notre portée tout en séparant
la variabilité associée aux différences d'habitat mentionnée plus to6t.

3.2.3.2 Conception du réseau d’échantillonnage

La conception de |'évaluation des effets écologiques sur la biocénose benthique incorporera les
sites d'échantillonnage proposés sur le trongon principal de la riviere Athabasca, a partir du plan
de la Phase 1 (Environnement Canada, 2011). Cette démarche améliorera la résolution spatiale et
temporelle des données recueillies, et accroitra la capacité de détecter le changement. En placant
les sites le long de la riviere a partir de I'amont de Fort McMurray jusqu'a pres de la limite du parc
national du Canada Wood Buffalo, les réactions écologiques peuvent étre décrites en relation avec
des sources de pollution localisées et diffuses le long du trongon principal. La conception évaluera
la qualité biologique a chaque site et déterminera |'état accumulé par rapport a la condition la
moins perturbée (Stoddard et autres 2006) dans le trongon principal. En réponse a I'examen
scientifique le plus récent de RAMP (Main 2010), la conception élargit I'échantillonnage le long du
trongon principal de la riviere Athabasca, elle concentre I'échantillonnage sur des habitats
spécifiés afin de réduire la variabilité et elle donnera les données essentielles a |'élaboration

de modeles pour une évaluation permanente des sites de test.
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Les délais de mise en ceuvre de la conception de I'étude comprennent une année de
reconnaissance initiale afin que les lieux d'échantillonnage pertinents, qui présentent le plus
riche assemblage de biocénose benthique, puissent étre associés avec les sites M0-M9 de la
Phase 1. L'échantillonnage riverain des invertébrés benthiques et des algues, effectué au
moyen de méthodes d'échantillonnage actives et passives pour comparer et contraster
I'efficacité des méthodes d'échantillonnage. Pour faciliter la comparaison des attributs
biologiques des divers sites, un type d'habitat unique pertinent sera choisi afin de réduire la
variation dans les sites et entre les sites, tel que discuté par Plafkin et autres (1989). S'iln'y a
pas de type d'habitat unique pour tous les sites, alors on adoptera une conception
proportionnellement stratifiée, telle que décrite dans le protocole USEPA pour les grandes
rivieres (Flotemersch et autres 2006). Aprés I'année de reconnaissance, un programme
d'évaluation d'une durée de trois ans sera lancé; des évaluations annuelles des indicateurs de
réaction (décrits ci-dessous) seront faites a tous les sites. Au cours de ce cycle d'échantillonnage
initial de trois ans, il est recommandé d'évaluer la capacité de la conception de I'étude et
d'ajouter, selon les besoins, des emplacements de réplication et des sites. La conception
robuste facilitera une analyse quantitative, au moyen de méthodes a une et a plusieurs
variables avec des considérations statistiques comme la taille de I'effet, les erreurs de Type | et
de Type Il ainsi que la puissance déterminée selon Glozier et autres (2002). On prévoit que ce
programme de bioévaluation benthique se poursuivra indéfiniment. Cependant, aprés le
premier cycle triennal, les résultats devraient étre interprétés par l'intermédiaire du cadre
décrit au Tableau 3, de sorte que des niveaux plus profonds de bioévaluation soient enclenchés
lorsque des effets écologiques sont établis. Cette démarche graduelle en matiére de
bioévaluation, au moyen d'un processus de prise de décisions uniformisé, confirmera si I'effet
est lié a I'aménagement des sables bitumineux, que la magnitude et I'extension géographique
de I'effet soit connue ou non, et si I'on peut déterminer les agents étiologiques possibles qui
sont associés a la dégradation observée a la suite du développement des sables bitumineux.

Tableau 3. Déclencheurs de décisions pour le programme de surveillance des invertébrés

Niveau Déclencheurs Ampleur Conséquences

1 Effet détecté Variations statistiques Demander la confirmation

2 Confirmation de Variation statistique dans les mémes Accroitre la résolution spatiale et
I'effet points d'extrémité et direction temporelle au site étudié; ajouter

des variables plus élevées de
réaction graduelle

3 Dépasse la taille Dépasse @12SD pour les points Faire enquéte sur la source et la
de |'effet critique d'extrémité des communautés cause possibles de I'effet
d'invertébrés benthiques ou pour les
points divergents de la communauté de
référence des modeéles de I'ACR

Niveau Dépasse la taille Dépassement prolongé de la taille de Changement possible des mesures
d'action de |'effet critique I'effet critique de gestion justifiées
et s'aggrave
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3.2.3.3 Emplacements des sites et fréquence de I'échantillonnage

Les évaluations de la biocénose benthique utiliseront les emplacements des sites désignés dans
le plan de qualité de |'eau de la Phase 1 (c.-a-d. sites MO a M9 et points d'émergence de |'eau
souterraine de la Phase 1; Figure 4) pour faciliter I'harmonisation et l'intégration des
composantes de surveillance, tel que recommandé dans la revue RAMP 2010 (Main 2010).
Méme si la zone riveraine accessible a pied ne constitue qu'une faible proportion du lit de la
riviere, ces bords peu profonds sont souvent les habitats les plus productifs des grandes rivieres
grace a une plus forte pénétration de la lumiére pour les producteurs primaires, et a une plus
grande accumulation de détritus organiques (Wetzel 2001; Flotemersch et autres 2006). Le long
de la zone riveraine accessible a pied, des secteurs précis d'échantillonnage seront déterminés
au cours de I'année de reconnaissance; des sites supplémentaires seront ajoutés selon une
évaluation de la puissance de la conception de I'étude, effectuée pendant le cycle triennal
initial. Nous recommandons |'utilisation des définitions uniformes suivantes de terminologie sur
les sites d'échantillonnage. Chaque site comprend une zone de 500 m sur les rives droite et
gauche qui contient un habitat de zone riveraine accessible a pied pouvant accueillir cinq
stations d'échantillonnage sur chaque rive (Figure 5). Selon Flotemersch et autres (2006), pour
les grandes rivieres, une telle zone de 500 m fournit des échantillons représentatifs et sa
logistique est gérable pour les enquéteurs. Chaque zone doit étre un secteur d'échantillonnage
fixe avec des coordonnées GPS définies. Les stations répétitives d'une zone seront situées a
tous les 125 m, ce qui donne une séparation physique suffisante entre les stations afin de
maximiser l'indépendance statistique. La sélection finale des emplacements des sites sera faite
apres consultation d'experts connaissant le terrain.

Les communautés de macroinvertébrés benthiques et d'algues, et la biomasse algale, associées
au fond de la riviere et aux substrats artificiels, feront I'objet d'un échantillonnage le long de la
zone riveraine (Figure 5). Dans la zone de 500 m d'un site et le long des rives droite et gauche,
on fera la collecte de cing échantillons répétitifs de macroinvertébrés benthiques et de
composition d'algues, ainsi que de biomasse algale, en utilisant les méthodes standards pour
les fonds de riviere et les substrats artificiels.
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Figure 4. Carte des emplacements de surveillance proposés des communautés d'invertébrés (benthiques) .
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Il est possible d'analyser separément les zones des rives droite et gauche (n=5) ou de les utiliser
ensemble pour décrire la qualité écologique de tout le site (n=10). Les données de la Phase 1
appuieront le plus possible les données biologiques. Cependant, au moment de I'échantillonnage,
selon les besoins, on procédera a la collecte des données d'autres variables a I'appui, y compris la
vélocité du courant, la composition des substrats et les variables standards de site RCBA
(Environnement Canada 2010).

3.2.4 Trongon principal de la riviere de la Paix et de la riviere des Esclaves

Outre les sites sur la riviere Athabasca, les zones d'échantillonnage seront aussi situées sur la
riviere des Esclaves qui commence en aval de la confluence de la riviere de la Paix et de la
riviere des Rochers, un des principaux canaux de décharge du lac Athabasca. Des zones
d'échantillonnage seront également situées sur la riviere de la Paix pour déterminer les effets
éventuels des influences d'amont sur la riviere des Esclaves (Figure 4). L'évaluation de la riviere
des Esclaves fournira de l'information sur les conditions des limites en aval pour tout modele
d'effet cumulatif intégrateur a l'avenir qui peut étre effectué sur une base régionale. Le
fondement, la conception et la méthodologie de I'échantillonnage suivra les démarches
énoncées pour la riviere Athabasca. Enfin, compte tenu de la distance des répercussions des
activités liées aux sables bitumineux et du potentiel de la capacité de dilution, I'échantillonnage
des bassins de la riviere de la Paix et de la riviere des Esclaves est moins prioritaire que celui du
bassin de la riviere Athabasca.
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Figure 5. Schéma de I'échantillonnage des invertébrés benthiques du bassin de la riviere Athabasca
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3.2.5 Petits cours d'eau et rivieres

3.2.5.1 Justification

Il est important d'établir la condition de base/de référence pour les petits cours d'eau et
rivieres a l'intérieur et a I'extérieur de la région des sables bitumineux afin d'évaluer les
répercussions éventuelles aux sites de test. Ces écosystémes ont des bassins versants, des
ordres de cours d'eau et des habitats dominants qui sont variables (pour ce qui est de I'érosion
et des dépots) et typiques des écorégions des hautes terres boréales du centre, des basses-
terres de la riviere des Esclaves et des basses-terres Wabasca de I'écozone des plaines boréales.
Ainsi, il est difficile de concevoir un programme d'échantillonnage qui a le pouvoir statistique
de déceler des changements. La conception proposée de I'échantillonnage incorpore des
protocoles du programme national RCBA (Environnement Canada 2010), et répond aux
préoccupations de Main (2011) au sujet de la suggestion que les échantillons soient recueillis
dans des habitats clairement définis afin de réduire la variabilité des estimations des
échantillons. De plus, la conception présente des indicateurs de réaction, comme la biomasse
périphytonique et la composition des communautés, les évaluations fonctionnelles des réseaux
alimentaires, I'analyse des traits écologiques et |'évaluation des niveaux de contaminants dans
la biote et les sédiments, pour produire un programme de surveillance plus détaillé et robuste.
L'incorporation de données historiques fera partie de I'élaboration du modele et des
évaluations BACI dont on a estimé que les protocoles étaient transférables. Cette intégration
améliorera la continuité avec l'information du programme RAMP. L'échantillonnage des petits
cours d'eau et des riviéres de la région des sables bitumineux se déroule depuis le milieu des
années 1970, y compris des travaux sur les rivieres Steepbank et Muskeg par Barton et Wallace
(1980), Brua et autres (2003) et RAMP (Ayles et autres 2001; Main 2011). Toutes les données
biotiques disponibles seront compilées en une base de données utilisable pour I'élaboration
future de conditions repéres et I'évaluation éventuelle dans le temps de changements a plus
long terme.

3.2.5.2 Conception du réseau d’échantillonnage

Une critique primaire des études benthiques antérieures concernant les sables bitumineux était
gu'on n'avait pas élaboré des conditions de référence propres a I'habitat (Ayles et autres 2004;
Main et autres 2011). En outre, on a suggéré des méthodes statistiques révisées afin de tenir
compte de la variabilité inhérente élevée qui nuit a la détection des répercussions aux sites des
tests. La conception qui est décrite dans le présent article répond a ces préoccupations en
caractérisant |'aire de répartition naturelle dans la structure de la communauté benthique aux
sites de référence afin de permettre des tests plus adéquats concernant les sites pouvant étre
affectés, en se fondant sur des caractéristiques communes des habitats. Il s'agit d'une
hypothése clé de I'Approche des conditions de référence (ACR) (Environnement Canada 2010;
Rosenberg et autres, 1999; Reynoldson et autres, 1997). L'ACR catégorise les communautés de
référence en fonction de relations prévisibles des habitats; de plus, elle réduit la nécessité de
trouver des zones de référence appropriées en amont, voire, dans le méme bassin versant
(Figure 6). Bien qu'un effort initial intensif d'échantillonnage soit requis pour établir la base de
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données de référence, les données historiques dans la région des sables bitumineux peuvent
étre utiles a cette fin. De plus, les modeles ACR peuvent comprendre des données des sites de

référence dans la méme écorégion, mais pas nécessairement dans le bassin LAR (Boreal Upland
Ecoregion, Glozier and Mclvor 2010).

A: Conception de I'approche des conditions de référence pour
I'échantillonnage sur le terrain avant la modélisation
\ .

B: Groupes de sites de I'approche des conditions de référence (colorés selon un
code couleur), identifiés par la modélisation. Décharge des facteurs de stress
et site d’essai (X) a évaluer.

\

L

Facteur de str?s_\'7\

~

~N

Figure 6. Schéma de surveillance des petits cours d'eaux établi au moyen de I’Approche des conditions de
référence (ACR)
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La conception proposée remplit les objectifs clés pour la bioévaluation de petits cours d'eau et
rivieres dans la région des sables bitumineux. Premiérement, la condition de référence des
communautés benthiques dans la région des sables bitumineux sera élaborée en mettant
I'accent sur les habitats qui sont pertinents pour les activités actuelles et futures concernant les
sables bitumineux. La présence ou l'absence de la géologie sous-jacente de la formation
McMurray des sables bitumineux complique cette conception; par conséquent, on créera le
modele de condition de référence fondé sur les données provenant de l'intérieur et de
I'extérieur de la formation McMurray. Cet exercice complétera I'information de Brua et autres
(2003) au sujet des effets du bitume exposé naturellement dans les bassins versants des cours
d'eau. Ainsi, les modeles tiendront compte des relations entre I'habitat et les communautés
benthiques, et ils détermineront si les communautés benthiques sont semblables a l'intérieur et
a l'extérieur de la géologie des sables bitumineux. En outre, les modeles seront utilisés pour
déterminer si les stations de test dans la géologie des sables bitumineux, en amont desquelles il
y a des activités liées aux sables bitumineux, sont divergentes (99-99,9%) ou trés divergentes
(>99,9°) de la condition de référence prédite. Si des différences sont relevées, alors les causes
éventuelles feront I'objet d'une enquéte et des mesures suggérées seront étudiées (Tableau 3).

Les délais de mise en ceuvre du programme de surveillance des invertébrés comprennent une
année initiale de reconnaissance (de préférence 2011) afin de déterminer les zones
d'échantillonnage et les habitats appropriés. Au cours des trois années suivantes, le plus grand
nombre possible de sites de référence et de sites de test seront échantillonnés pour toutes les
variables de réponse et de soutien décrites. Le nombre de sites de référence requis pour
élaborer le modele prédictif n'est pas prédéterminé, car il dépend du nombre de groupes
benthiques qui sont présents dans la zone d'étude. Selon le RCBA, il faut au moins 10 a 20 sites
par groupe (Environnement Canada 2010). De plus, des travaux antérieurs dans I'écozone
plaines boréales (Glozier et Mclvor 2010) ont permis de décrire au moins trois groupes
distincts. Par conséquent, pour créer un modele, au moins 60 sites seront établis pour chaque
habitat éventuel de cours d'eau (érosion et dép6t). Pendant la période d'étude triennale
initiale, des modeles préliminaires seront élaborés apres la premiére et la deuxiéme années
pour s'assurer que |I'on obtient un nombre suffisant de sites de chaque groupe communautaire
afin d'élaborer le modeéle final, et pour disposer d'une puissance statistique suffisante afin
d'effectuer les comparaisons prévues.

Enfin, on doit se poser deux questions : est-ce que ces modeéles sont axés sur I'habitat d'érosion
échantillonné a I'automne, ou est-ce que I'on doit procéder a I'échantillonnage d'habitats
d'érosion et de dépdt, sur de multiples saisons? A I'automne, I'accent mis sur les habitats
d'érosion pour les cours d'eau et rivieres du Nord devrait réduire la variabilité du modele, alors
gue les communautés seront plus semblables et bien établies; I'échantillonnage d'automne a
été utilisé avec succes depuis plusieurs décennies pour le programme RCBA du Canada.
Cependant, les habitats de dépots peuvent étre importants pour faire les évaluations dans le
secteur des sables bitumineux, alors que les contaminants peuvent s'accumuler dans ces
habitats et que de l'information historique est vraisemblablement disponible. En outre,
I'évaluation des effets sur les communautés du printemps peut étre justifiée, car on a signalé
gue des contaminants s'accumulent dans le stock neigeux (Kelly et autres 2009; 2010). Il est
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probable qu'il serait préférable de traiter ces habitats et aspects saisonniers dans le cadre de
sous-projets plus petits, dans le cadre du programme de surveillance général. Apres les trois
années initiales, on procédera a I'évaluation du programme de surveillance, des modeéles de
référence et des résultats, et I'on déterminera les phases subséquentes.

3.2.5.3 Emplacement des sites et fréquence des échantillonnages

La zone de surveillance pour les petits cours d'eau et rivieres comprend les bassins versants qui
s'écoulent dans la riviere Athabasca a partir des emplacements MO a M9 du trongon principal
(Phase 1) et ceux qui s'écoulent dans le delta Peace-Athabasca (c.-a-d. riviere Birch et lac
Claire). En font partie les bassins versants échantillonnés au cours du programme RAMP et
plusieurs bassins versants secondaires des bassins des rivieres Clearwater et Christina qui
peuvent fournir de l'information historique utile. L'élaboration du modele ACR peut également
comprendre des sites de référence situés dans des écorégions semblables qui se trouvent hors
du bassin de la riviere Athabasca.

Les emplacements des sites seront déterminés a l'intérieur et a I'extérieur des dépots des
sables bitumineux, conformément a la conception de I'étude RCBA (p. ex. Figure 5). Les sites de
référence sont choisis a priori (c.-a-d. avant que les données soient recueillies), et la sélection
est fondée sur des mesures non biologiques. La démarche permet de saisir la variabilité dans la
structure des communautés découlant des caractéristiques des habitats; elle comprend les
étapes suivantes : 1) déterminer les zones secondaires pertinentes (p. ex. écorégions, zones
physiographiques, classifications géologiques du substrat rocheux, zones climatiques); 2)
stratifier les zones secondaires au moyen d'une autre variable a grande échelle, comme l'ordre
des cours d'eau ou la zone de processus fonctionnel, afin de tenir compte des niveaux
supplémentaires de variation. Enfin, dans le cadre de chacune des zones secondaires stratifiées,
des sites d'échantillonnage sont sélectionnés au hasard, alors qu'une réserve supplémentaire
de sites excédant I'échantillon serviront de remplacements si un site choisi au hasard est jugé
inacceptable. Par ailleurs, on peut utiliser une conception d'échantillonnage modifiée, fondée
sur les probabilités, dont les sites sont sélectionnés au hasard; toutefois, si le site est
inacceptable pour diverses raisons, il est possible d'utiliser I'emplacement adéquat de la riviére
le plus proche de cet emplacement choisi au hasard (Millar et autres 2009). Les sites de test
(c'est-a-dire les sites possiblement touchés par les contaminants ou les perturbations en lien
avec les sables bitumineux) seront sélectionnés en fonction de l'imagerie par satellite la plus
récente des perturbations ainsi que les trongons des tributaires évalués précédemment dans le
cadre du programme RAMP. Pendant les trois premiéres années, il est recommandé que les
sites de référence et de test fassent I'objet d'un échantillonnage annuel et que la priorité soit
accordée a plusieurs secteurs (Figure 4). Les priorités sont fondées sur I'urgence d'atteindre les
sites antérieurs dans une conception BACI, sur |'établissement de sites de référence a long
terme et sur I'évaluation de sites échantillonnés précédemment avec le protocole
d'échantillonnage recommandé par le RCBA. Les secteurs prioritaires comprennent des
trongons de cours d'eau qui : 1) sont actuellement en condition de référence, mais qui
devraient bientét faire I'objet d'activités liées aux sables bitumineux; 2) sont actuellement en
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condition de référence et ne devraient pas faire I'objet d'activités liées aux sables bitumineux
(c.-a-d. sites de référence a long terme); ou 3) ont été échantillonnés constamment dans le
cadre du programme RAMP (p. ex. rivieres Muskeg, Steepbank, McKay et autres). La sélection
finale des emplacements des sites sera faite en consultation avec des experts connaissant les
lieux.

Outre la conception d'échantillonnage générale qui utilise I'ACR, il est recommandé de mettre
en aeuvre prioritairement une conception Before-After-Control-Impact (BACI) pour les bassins
versants précis ol des activités liées aux sables bitumineux devraient commencer au cours des
cing prochaines années. Par exemple, la conception BACI, avec des répétitions appropriées,
peut servir a évaluer les effets éventuels des activités liées aux sables bitumineux sur certains
tributaires du bassin versant du lac Claire ou des activités liées aux sables bitumineux devraient
commencer au cours des cing prochaines années. Ceci comprendrait 16 tributaires dans la
région du sud-ouest du bassin versant du lac Claire. Selon les plans actuels des activités liées
aux sables bitumineux, 4 des 16 cours d'eau continueraient de servir de cours d'eau de
référence (c.-a-d. des bassins versants secondaires non sujets a des activités liées aux sables
bitumineux), alors que de telles activités sont prévues dans les 12 cours d'eau restants. Tous les
sites seront initialement incorporés a I'élaboration du modele ACR pour la riviere Athabasca et,
au fur et a mesure que se dérouleront les activités liées aux sables bitumineux, certains sites
deviendront des sites de test. Cette démarche peut également étre suivie pour d'autres
tributaires, alors que sont approuvées et désignées d'autres activités liées aux sables
bitumineux.

3.2.6 Terres humides

3.2.6.1 lJustification

Les terres humides constituent des écosystémes fondamentaux des bras principaux et des
deltas du cours inférieur des rivieres des Esclaves, de la Paix et Athabasca. Les échanges
latéraux et verticaux avec le débit fluvial modifient grandement les propriétés physiques,
chimiques et biologiques des terres humides de ces deltas pendant les inondations. En raison
de I'échange latéral de matieéres composant ces rivieres, les terres humides deviennent de
grands puits de rejets de contaminants issus des exploitations liées aux sables bitumineux et
des dépots naturels de bitume. Bien qu'on ait observé des relations évidentes entre la charge
des contaminants et les habitats abritant des aires de sédimentation dans les deltas et les
terres humides avoisinantes, les efforts de surveillance des effets de ces contaminants sont
demeurés limités jusqu'ici. Il sera difficile d'établir un programme de surveillance permettant la
détection des effets écologiques des aménagements liés au traitement des sables bitumineux
dans ces réseaux de deltas : la complexité de ces deltas sur le plan hydrologique — tout
particulierement dans le cas du delta des riviéres de la Paix et Athabasca —, la connaissance
limitée de ces systémes aux plans hydroécologique et scientifique et les effets des exploitations
liées au traitement des sables bitumineux s'ajoutent aux régimes de facteurs de stress a plus
grande échelle (notamment la diminution et la modification des volumes d'eau et des régimes
de débit fluvial liées aux facteurs climatiques; Wolfe et autres, 2008).
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Les principaux objectifs des composantes des programmes de biosurveillance de ces terres
humides consistent a 1) décrire |'état actuel des écosystemes aquatiques des terres humides
des deltas des rivieres de la Paix-Athabasca et des Esclaves, a 2) effectuer le suivi du
changement possible de leur état écologique au fil du temps et a 3) déterminer le degré de
nuisance des exploitations liées au traitement des sables bitumineux sur I'écologie de ces
deltas. La surveillance de la diversité biologique des communautés végétales et de
macro-invertébrés benthiques, de méme que la charge de ces contaminants dans les
composantes des écosystemes retenus permettra de quantifier |'état des terres humides de ces
deltas.

3.2.6.2 Conception du réseau d’échantillonnage

Durant les activités des années 1 et 2, on adoptera une approche par étape pour caractériser
les types de terres humides et leur hydroécologie, décrire les communautés végétales et de
macro-invertébrés benthiques afin d'améliorer et d'optimiser les méthodes d'échantillonnage
et de quantification de leurs relations biotiques touchant les types de terres humides. Ces
premieres activités de surveillance seront fondés sur des études antérieures (Brock et autres,
2007; Wolfe et autres, 2007) pour élargir la classification des types de terres humides;
quantifier la charge actuelle des contaminants dans I'eau, les sédiments et les macro-
invertébrés benthiques; puis quantifier les relations des types de terres humides avec les
communautés végétales et de macro-invertébrés benthiques qui serviront d'indicateurs de la
biodiversité. Cette information servira de référence pour établir le modele d'échantillonnage
stratifié a déployer pendant I'année 3.

Pour évaluer les effets des exploitations liées au traitement des sables bitumineux sur la
biodiversité et les charges de contaminants dans les terres humides des deltas des rivieres

de la Paix-Athabasca et de la riviere des Esclaves, on utilisera un modeéle d'échantillonnage
stratifié pour identifier et déterminer ce qui compose la variance de la connectivité
hydrologique des terres humides avec les bras principaux des riviéres de la Paix, Athabasca et
des Esclaves. Ce modele de surveillance comprendra I'échantillonnage aléatoire d'une série de
terres humides des quatre types recensés dans le delta des riviéres de la Paix et Athabasca
(Wolfe et autres, 2007) et des trois types recensés dans le delta de la riviere des Esclaves (Brock
et autres, 2007). Le recours a cette méthode admet que les effets possibles des aménagements
du traitement des sables bitumineux sur les terres humides varieront, en raison des différents
degrés de connectivité hydrologique entre les trongons des bras principaux de chaque réseau
hydrographique. Il est en effet possible que la diminution du débit ait une forte incidence sur
les terres humides affichant un niveau élevé d'échange en eau avec le bras principal en
comparaison aux terres humides dont I'apport en eau d'autres sources est appréciable. Le
modele de cette étude permet de connaitre la réponse de chaque terre humide aux activités de
traitement des sables bitumineux. Chaque hypothese et le modele d'échantillonnage général
s'amélioreront au cours des années 1 et 2, car les données des relevés synoptiques assureront
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une compréhension accrue des terres humides deltaiques et le degré de connectivité
hydrologique avec les bras des rivieres principaux.

3.2.6.3 Emplacement des sites et fréquence des échantillonnages

Wolfe et autres, (2007) ont classé les terres humides du projet du delta des rivieres de la Paix et
Athabasca (PAD) en quatre types (drainage endoréique, drainage restreint, drainage ouvert,
drainage des eaux pluviales en surface) d'apres les principaux facteurs de controle de leur
équilibre hydrique. Brock et autres 2007) ont déterminé les trois types de terres humides du
delta de la riviere des Esclaves (prévalence des crues, de |'évaporation et de I'échange). Ces
différents types de terres humides pourraient abriter diverses biocénoses, et les écarts de
I'équilibre hydrique pourraient quant a eux se répercuter sur leur vulnérabilité aux effets
possibles des activités de traitement des sables bitumineux. Par exemple, la sédimentation
atmosphérique des contaminants peut avoir un plus grand effet sur les systéemes isolés sur le
plan hydrologique.

C'est la surveillance des communautés végétales et de macro-invertébrés benthiques qui
permettra |'évaluation de la santé écologique des terres humides d'apres les modeles
d'échantillonnage de Mclvor et autres (2009) et de Bailey et Reynoldson (2009). Ces deux
modeles constituent des méthodes de bioévaluation a délai moyen fondées sur |'utilisation de
transects dans une terre humide pour déterminer les zones et sites précis de chaque zone a
surveiller. Les macro-invertébrés benthiques seront prélevés des zones émergentes et
submergées a l'aide d'un dispositif standard de trois minutes avec filet troubleau mobile. Les
évaluations relatives a la santé des terres humides seront complétées par des analyses de I'eau,
des sédiments benthiques et des tissus benthiques des macro-invertébrés (par exemple, les
moules) et des petits poissons en vue de I'analyse toxicologique et de leur teneur en
contaminants, le cas échéant. Les échantillons d'eau et de sédiments seront analysés afin d'en
connaitre la teneur générale en éléments nutritifs, en ion et en cations, ainsi qu'en
contaminants.

Les terres humides seront divisées en quatre zones (marginale, émergente, submergée, eau
libre), chacune dotée de composantes de surveillance propres. La méthode d'échantillonnage
peut étre adaptée aux grandes terres humides (comme Richardson Lake), les complexes de
terres humides ou les bassins multiples de terres humides, comme mentionnés dans

Bailey et Reynoldson (2009). Au cours des années 1 et 2 de la phase de réalisation du
programme, la biodiversité des communautés végétales regrouperont trois des quatre zones de
terres humides des zones marginales, émergentes et submergées (trois des quatre zones
d'habitats humides). La description des espéces présentes et de I'étendue correspondante
seront quantifiées dans quatre sites aléatoires de ces zones. Ces données permettent de
mesurer |'écart des communautés végétales a l'intérieur de ces zones et, par la méme occasion,
d'en assurer par la suite la surveillance, ou encore si I'échantillonnage pouvait se limiter a moins
de zones sans une grande perte de données.
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En résumé, les activités principales des années 1 et 2 consisteront notamment a définir les
types de terres humides et la composition chimique de |'eau, décrire les charges actuelles de
contaminants dans |'eau, les sédiments et les macro-invertébrés benthiques, puis a établir les
relations quantitatives et prédictives qu'entretiennent les types de terres humides avec les
communautés végétales et de macro-invertébrés benthiques qui serviront d'indicateurs de la
biodiversité du delta (Figure 1). Les communautés d'invertébrés des terres humides feront
I'objet d'échantillonnage dans les zones indiquées dans les études antérieures pour appuyer la
plus grande diversité de taxons. L'échantillonnage comprendra des dragues hydrographiques au
moyen d'assemblages de macrophytes littoraux qui généralement comprennent des insectes
pélagiques (p. ex, la larve de moucheron), le zooplancton, ainsi que ces invertébrés associés aux
sédiments de surface (amphipodes). Cette stratégie, a l'instar du programme de surveillance
des cours d'eau et rivieres, permet les évaluations dans les communautés tres diverses,
présentant un degré de sensibilité a de nombreux facteurs de stress et formant des
composantes essentielles de I'habitat du poisson et servent couramment aux bioévaluations
aquatiques. Durant I'année 3, le programme de surveillance des terres humides entierement
achevé comprendra fort probablement I'échantillonnage semestriel de 30 a 40 terres humides
des deltas des rivieres de la Paix et Athabasca et de 20 a 30 terres humides du delta de la
riviere des Esclaves.

3.2.7 Indicateurs et critéres

3.2.7.1 Indicateurs de réponse

La présente section décrit les indicateurs de la réaction des organismes benthiques qui sont
recommandés aux fins d'évaluation des effets des sables bitumineux avec la justification d'un
ensemble d'indicateurs. Les principaux composants a évaluer sont les macro-invertébrés, les
algues et les macrophytes associés a I'environnement benthique (Tableau 4). Les
macro-invertébrés benthiques servent largement aux programmes de biosurveillance en raison
de leur omniprésence, de leur abondance, de leur sédentarité relative et de leur longue
espérance de vie (des semaines, un an, voire plus) (Rosenberg et Resh, 1993). Ces qualités
permettent aux parametres fondés sur les macro-invertébrés benthiques d'intégrer les
perturbations a court terme et refletent la condition du site d'établissement a long terme. La
diversité des particularités écologiques des macro-invertébrés liés au cycle biologique, a la
morphologie, a la mobilité et a I'écologie peuvent contribuer a fournir des pistes sur le schéma
mécaniste des relations avec les réponses biotiques a la condition de I'environnement et des
descripteurs ou parameétres cohérents a un ensemble général d'échelles spatiales (Culp et
autres, 2011). De la méme maniére, les algues benthiques représentent une ressource
alimentaire de base pour les réseaux trophiques riverains dont I'utilité pour mener des
évaluations biologiques a longtemps été reconnue, car la pollution peut modifier la structure
des communautés algales (Stevenson et Rollins, 2006). Les macrophytes sont eux aussi
sensibles aux changements touchant I'environnement (modification du régime du débit fluvial,
enrichissement en éléments nutritifs). Enfin, la dérive des macro-invertébrés et la biomasse
algale sestonique seront évaluées, car les variables-réponse de cette colonne d'eau permettent
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de plus solides évaluations si la variance inférieure inhérente a ces prélévements et une
composition taxonomique plus uniforme que les échantillons des habitats benthiques.

Différentes méthodes analytiques, dont celles-ci : analyses de la biodiversité fondés sur I'ADN;
méthodes statistiques multicritéres et paramétres par communauté, comme la densité totale,
la richesse taxonomique, I'indice de régularité de Simpson et I'indice de dissimilitude de Bray-
Curtis (Glozier et autres, 2002). Ces paramétres sommaires serviront prochainement a évaluer
éventail de réponses possibles pouvant résulter de la perturbation des activités de traitement
des sables bitumineux, y compris les changements de la productivité, de la composition des
especes et de la biodiversité. Beaucoup d'autres parameétres descriptifs sont disponibles dans
les publications scientifiques et serviront, le cas échéant (voir Rosenberg et Resh, 1993;
Stevenson et Rollins, 2006).

Mis a part les variables-réponse structurales abordées plus tot, ce programme mesurera les
variables permettant d'évaluer la fonction écologique (voies d'entrée des réseaux trophiques,
métabolisme fluvial). Les réseaux trophiques benthiques seront caractérisés par une analyse
isotopique stable du carbone et de I'azote (Peterson et Fry, 1987), ainsi que les mesures a
I'échelle de la communauté de la structure trophique (Layman et autres, 2007). Les données sur
les algues et la communauté des macro-invertébrés seront analysées en recourant a des
méthodes misant sur les caractéristiques écologiques, car les changements dans la composition
de ces caractéristiques observés sur les sites touchés par les facteurs de stress peuvent
constituer le diagnostic résultant de I'exposition a certains régimes de facteurs de stress (Culp
et autres, 2011). La décomposition des matieres organiques seront mesurées en pratiquant des
bioévaluations standard de la dégradation a I'aide de bandes de coton comme substitut des
feuilles (Tiegs et autres, 2007). Enfin, on estimera le métabolisme des rivieres au moyen de
dérives journalieres dans I'oxygéne dissout et les échantillons ponctuels d'isotopes de I'oxygéne
(Wassenaar et Koehler, 1999) fourniront une estimation si la base alimentaire riveraine réagit
aux facteurs de stress anthropiques (Young et autres, 2008).
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Tableau 4 Sommaire des variables-réponse proposé par les bras principaux des
rivieres Athabasca, de la Paix et des Esclaves, petits cours d'eau, rivieres et terres humides
deltaiques, la justification de la mesure et le site de mesure de ces rivieres.

Variable-réponse Justification de la mesure Bras principal Rivieres et Deltaique
situé pres des cours d'eau terres humides
cotes secondaires

Assemblages de * omniprésent, abondant, e fond de la e fond de la e habitats des

macro-invertébrés sédentaire riviere riviere terres

¢ dénote une condition de site | e substrats humides
d'établissement a plus long artificiels
terme

e réponse des taxons aux
facteurs de stress

ADN/ARN - profil de la | * apergu complet de la e fond de la e fond dela e habitats des

biodiversité extrait communauté locale (des riviere riviere (sous- terres

microbes aux métazoaires) ensemble de humides

sites)

Dérive de macro-
invertébrés

e omniprésent, abondant

e composé d'organismes
benthiques

e réponse des taxons aux
facteurs de stress

e colonne d'eau

Assemblages et
biomasse d'algues
soudés

¢ ressources alimentaires de
base, abondant

¢ dénote une condition de site
d'établissement a plus long
terme

* réponse des taxons aux
facteurs de stress

e fond de la
riviere

e substrats
artificiels

e fond de la
riviere

Assemblages de
macrophytes

¢ dénote une condition de site
d'établissement a plus long
terme

¢ adaptation aux éléments
nutritifs et a la condition
hydrologique

¢ habitats des
terres
humides

Biomasse algale

* ressources alimentaires de

e colonne d'eau

sestonique base
¢ adaptation aux éléments
nutritifs
Titrage de la ¢ ressources alimentaires de e substrats e substrats
biodégradation base artificiels artificiels
e fonction clé des écosystemes
Isotopes du carbone ¢ Cindique les voies d’entrée e fond de la e fond de la ¢ habitats des
et de |'azote dans les des réseaux trophiques riviere riviere terres
réseaux trophiques ¢ N délimite les niveaux e substrats humides
trophiques artificiels

Changements
journaliers en
concentration
d'oxygene et en
isotopes

e indique le niveau de
productivité primaire et de
respiration des écosystemes

¢ colonne d'eau

e colonne d'eau
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3.2.7.2 Appui des variables environnementales

Les variables environnementales a I'appui constituent une preuve déterminante et explicative
pour interpréter les indicateurs de la réponse écologique. Beaucoup de ces données
proviendront des données recueillies dans le cadre du programme général de qualité de I'eau
pour les points d'échantillonnage sur un méme site. Or, il y aura des renseignements
supplémentaires sur les sites a fournir a I'occasion du programme d'étude des invertébrés
benthiques mené sur le terrain, notamment les descripteurs d'habitats comme la largeur a
plein bord et la composition des substrats.

Pour déterminer, preuve a l'appui, les répercussions possibles des sables bitumineux comme
étant une cause de |'écart d'un site par rapport a I'historique ou a I'état selon les données
référence, il sera nécessaire de mener des évaluations de la toxicité selon I'approche triade
établie (Chapman, 2002). Au cours des années 2 et 3, selon les résultats de I'année 1, on
appliquera une mesure de toxicité générale appelée Microtox (fondée sur la réponse d'une
bactérie luminescente a la présence de substances toxiques), de faible sensibilité mais
abordable et rapide, en conjugaison avec les essais biologiques sur les invertébrés d'eau douce,
par exemple les amphipodes (Hyalella), sur les éphémeres communes (Hexagenia) ou les essais
biologiques sur les vers (Tubifex), au moyen d'organismes de culture en laboratoire a long
terme a Environnement Canada ou autres laboratoires accrédités.

3.2.8 Recherche d’appui relative aux nouvelles technologies et aux technologies
émergentes

Tous les programmes de surveillance devraient chercher a établir un modéle extensible et
dynamique et permettre d'introduire les innovations en recherche des qu'elles sont
disponibles. Ces technologies nouvelles peuvent étre en développement en vue de leur plein
déploiement au moment de I'implantation du plan d'étude ou pres d'aboutir. Cette section
résume un certain nombre d'outils et techniques clés susceptibles de contribuer fortement au
programme de biosurveillance des sables bitumineux. Il peut s'agir d'une capacité d'exécution
plus efficace et rentable des taches clés (p. ex., analyse de la biodiversité fondée sur I'ADN),
d'étude des zones d'incidence sur I'écosysteme mal couvertes par les méthodes actuelles
(mesures fonctionnelles de I'écosysteme), et permettant de relier les dommages causés a
I'écosystéme aux avantages sociétaux grace a |'évaluation adéquate des biens et services
fournis par cet écosystéme.

(i) Analyse de la biodiversité fondée sur 'ADN/ARN : I'avénement de la capacité élevée des
technologies de séquencage d'ADN, jumelé aux grandes avancées de calcul en matiére
d'analyse bioinformatique, nous a fait passer a I'ere du traitement taxonomique abordable,
rapide et précise des échantillons de biosurveillance permettant d'obtenir des données plus
prés de la réalité (p. ex., Hajibabaei et autres, 2011). Au parc national Wood Buffalo,
Environnement Canada travaille actuellement avec les chercheurs de Parcs Canada et de trois
universités a un projet de plateforme d'analyse de biosurveillance fondée sur les données
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d'ADN de haute résolution. Ces analyses visent a les renseigner sur la totalité des biotes des
habitats prélevés (microbes, champignons, protistes, végétaux, invertébrés et vertébrés) a
I'aide d'une approche multigénique inédite qui détréne les anciennes techniques de « codage a
barres ADN » a géne unique.

(ii) Evaluation des risques écologiques fondée sur les caractéristiques : cette méthode est axée
sur l'utilisation des particularités physiologiques et morphologiques des biotes servant a
diagnostiquer spécifiquement les facteurs de stress (Culp et autres, 2011), en étudiant le
schéma mécaniste des relations des données d'exposition et celles des effets avec les
caractéristiques des biotes. Cette méthode, s'harmonisant trés bien avec les types de données
biologiques résultant des techniques du programme du Réseau canadien de biosurveillance
aquatique (RCBA), s'adapte ainsi a |'utilisation des données de biosurveillance issues de cette
composante.

(iii) Mesures fonctionnelles des écosystémes : la dégradation des écosystémes se mesure
souvent simplement a partir des changements structurels (fréquence et abondance de biotes
donnés). Cependant, on admet que, s'il y a perturbations anthropogéniques, il devient
important de lier les modifications a la structure des écosystemes avec leur incidence sous-
jacente sur leur capacité a assurer les services essentiels (notamment le traitement des
déchets, la réduction des crues, soutien écologique aux péches). De nouvelles techniques
portant sur les écosystemes fluviaux comportent a) des mesures d'estimation du métabolisme
spécifique des riviéres au sein du métabolisme général d'une communauté et de la production
primaire brute (Yonge et autres, 2008), b) des processus de dégradation grace aux nouvelles
méthodes de titrage de la cellulose (Teigs et autres, (2005) et c) de la structure des réseaux
trophiques grace a I'analyse isotopique stable du carbone, de |'azote et de I'oxygene.

(iv) « Environnemental-omique » : Deux domaines en développement accéléré, dont

a) la métabolomique - étude des cycles de production des métabolites exposés a des facteurs
de stress environnementaux donnés a l'aide de la spectrométrie a résonance magnétique
nuclaire (RMN) sur des biotes exposés (macro-invertébrés, poisson); et b) la transcriptomique -
étude des cycles de I'expression génétique exposée a des facteurs de stress environnementaux
donnés. Ces méthodes permettent d'établir des bioévaluations diagnostiques apparentées a
I'évaluation des risques écologiques a partir des caractéristiques.

(v) Surveillance des moules : I'utilisation de moules d'eau douce comme témoins des
contaminants est en place. Les moules locales peuvent servir in situ pour I'analyse de la
population ou étre transplantés et déployées afin d'évaluer les taux d'accumulation de
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), et de pouvoir déterminer s'ils ont un lien avec
les réseaux trophiques aquatiques et les régimes alimentaires habituels de certaines
communautés.
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3.3 Biosurveillance des poissons

Les objectifs de la composante relative aux poissons du programme de surveillance aquatique
visent a obtenir les données nécessaires pour aborder les principaux aspects touchant tant la
santé environnementale des populations de poissons que les enjeux pour la santé des poissons
susceptibles d'apporter des indications sur l'usage et la consommation anthropiques. Les
réflexions sur les lecons tirées de I'histoire de la surveillance des populations de poissons et
I'examen de ces programmes ont contribué a la création du plan d'étude.

Les questions articulant le modele de surveillance des poissons sont liées a I'état et la santé des
populations de poissons du cours inférieur de I'Athabasca, y compris son territoire élargi. Les
données seront collectées pour fournir une référence servant a estimer les populations de
poissons, et étre comparées aux données des études de I'historique pour déterminer au fil du
temps si leur état actuel a connu des changements. Ces données seront aussi recueillies dans
les zones d'exploitation des sables bitumineux pour constituer des données de référence qui
permettront des comparaisons par site, contribuer a établir une base géographique élargie du
plan de surveillance général et accroitre la capacité d'examiner les effets cumulatifs. Au fil du
temps, les données relatives a chaque site serviront a la création d'une méthode de surveillance
des effets cumulatifs de chacun et contribueront a I'aménagement de meilleures capacités
prédictives servant a prévoir les répercussions des sables bitumineux sur I'environnement.

Les données permettront de déterminer |'existence de différences touchant les populations de
poissons entre les divers sites du cours inférieur de la riviere Athabasca. Les criteres d'étude
comprendront des évaluations générales de la santé du poisson, de sa répartition, de la
contamination (tissus et bile de poissons) et des anomalies observées dans le bras principal de
I'Athabasca, de ses affluents et de ses trongcons en aval. Le poisson des zones de péche
intensive seront évaluées pour déterminer I'état des populations, comparer les niveaux de
I'historique aux changements a venir. Les évaluations approfondies des populations de poissons
permettront d'obtenir des données sur chaque poisson, dont I'age, la croissance, la taille du
foie, la taille des gonades et les anomalies. De plus, la croissance, I'abondance, la taille et les
anomalies des jeunes poissons de I'année (JA) seront évaluées, ainsi que la présence ou
I'absence d'especes, I'age et la taille des populations de poissons d'un habitat donné. On
évaluera les effets cumulatifs en comparant les paramétres étudiés (taille ou abondance des JA,
taille des gonades, etc.) aux prévisionnistes de I'environnement (dont la température de I'eau,
les précipitations, le climat). La production de modeles permettra de prévoir les changements
normaux touchant les caractéristiques des poissons causés par les facteurs environnementaux,
puis permettra de déterminer si I'aménagement a une incidence supérieure a ces prédictions
nécessitant la prise de décisions organisationnelles.

L'échantillonnage des poissons sera comparé a I'échantillonnage des invertébrés et aux sites
d'observation de la qualité de I'eau (Qualité de I'eau du cours inférieur de la riviére Athabasca -
Phase 1 et région géographique élargie) afin d'obtenir le maximum de données et d'intégrer les
programmes.
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3.3.1 Forces et limites de la surveillance des poissons en cours

L'analyse de la composante de surveillance des poissons menée par Ayles et autres (2004) visait
a déterminer si la surveillance actuelle pouvait caractériser la variabilité des parametres relatifs
aux poissons et aux populations de poissons, reconnaitre les effets cumulatifs, déterminer si les
données recueillies permettaient de vérifier les prévisions des évaluations de |'impact sur
I'environnement, puis de savoir si on pouvait améliorer le programme de surveillance des
poissons. Dans |'ensemble, on a conclu que la surveillance des poissons était dépourvue d'une
visée et d'hypothéses précises, que les incohérences du plan d'étude, de la zone d'étude, des
techniques d'échantillonnage et des pratiques de contréle de la qualité avaient entaché le
programme et n'avaient pas mené a un évaluation utile permettant de discerner les effets
actuels ou d'établir une valeur de référence assurant I'évaluation des répercussions futures.

Les inventaires d'espéces ont servi a caractériser la variabilité actuelle, bien que ces inventaires
aient varié considérablement en raison de changements de sites, de saisons et de techniques
d'échantillonnage. Les écarts relatifs aux saisons et a la taille de chacun des poissons, parmi
plusieurs des especes les plus populeuses, laissent supposer que des poissons de plus grande
taille hors du réseau ont migré dans la zone a I'étude. Il est donc devenu crucial de comprendre
les cycles de migration des poissons pour évaluer les effets des sables bitumineux sur les
poissons. On a aussi mentionné la nécessité des évaluations locales d'utiliser les poissons dont
les caractéristiques du cycle biologique et les particularités liées au rendement reflétaient les
conditions du milieu donné. La migration du poisson complique la mise en relation a
I'exploitation. On ne prévoit pas collecter des poissons immédiatement apres ou avant le frai
pour mener d'autres études par radio-marquage pour |'évaluation des effets. On a indiqué
I'importance, mais aussi les probléemes de fonctionnement et d'entretien, des barrages a
poissons aux fins des estimations. Les études des anomalies chez les poissons n'étaient pas
menées systématiqguement d'une année a l'autre, et les rapports différaient.

En 2011, Main et autres, (2011) a analysé le Programme régional de surveillance du milieu
aquatique (RAMP) encore et la surveillance des poissons a suscité des commentaires similaires,
dont les améliorations suivantes : I'utilisation de techniques probabilistes d'échantillonnage du
poisson pour détecter la variabilité temporelle et spatiale dans le bassin hydrographique;
I'utilisation des indicateurs physiologiques pour évaluer |'exposition; I'augmentation du nombre
de sites de référence des espéces sentinelles; la définition des zones de référence du bras
principal de I'Athabasca; le recours a I'analyse démographique; I'utilisation de I'analyse des
poissons plutot que des moyennes d'analyses statistiques des métaux dans les tissus des
poissons; I'étude d'autres techniques d'échantillonnage pour améliorer la prise de poissons de
petite taille; I'échantillonnage de I'assemblage intégral doublé de la collecte d'espéces
sentinelles; le retour de I'échantillonnage de la [éthalité chez les espéces sentinelles pour
établir les parameétres de |'indice gonadosomatique, I'analyse de la fécondité et des tissus
pourrait étre telle qu'elle maximiserait les données obtenues pour le méme effort; l'inclusion
de toutes les données de I'historique disponibles avant le Programme régional de surveillance
du milieu aquatique (RAMP); et les améliorations nécessaires pour intégrer la surveillance des
poissons avec les autres activités de surveillance (dont la qualité de I'eau et le benthos).
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Les examinateurs ont constaté les avantages d'utiliser les données de I'historique existant avant
I'instauration du RAMP afin d'établir un protocole des conditions de référence. Il s'agit bien de
la surveillance menée a la fin des années 1970 au cours du Projet de recherche
environnementale sur les sables bitumineux de I'Alberta. Les analyses ont aussi indiqué qu'on
juge sévérement les barrages a poissons, car leur exploitation a été, au mieux, intermittente en
raison des débits changeants. Si on ne peut opérer les barrages a poissons dans de petits cours
d'eay, il serait indiqué d'employer une technique recourant aux échantillons démographiques
des captures par unité d'effort (CPUE), relatifs a I'abondance des especes et aux tissus.

Dillion et autres (2011) ont aussi passé en revue la surveillance des poissons menée dans le
cadre du Programme régional de surveillance du milieu aquatique (RAMP) aux fins de I'examen
du groupe d'expert de surveillance provinciale (Provincial Monitoring Panel). lls ont indiqué que
les difficultés a obtenir des données valides sur I'abondance des différentes espéces de
poissons nécessitaient un examen approfondi, car I'abondance des poissons varie
considérablement en temps et en lieu, et ce, méme en absence de facteurs de perturbation
telle la contamination issue des activités de traitement des sables bitumineux. Une grande
variabilité naturelle, stimulée par les changements de techniques d'échantillonnage des
poissons, annulerait la possibilité de mesurer les effets de |'exploitation des sables bitumineux
sur les poissons. Les examinateurs ont laissé entendre que les activités pour obtenir de
meilleures estimations des niveaux de contaminants chez les poissons du cours inférieur de la
riviere Athabasca et de son delta, et peut-étre de meilleures données sur les tumeurs, les
Iésions et autres indicateurs du faible état de santé des poissons.

Les données du Programme régional de surveillance du milieu aquatique (RAMP) sur les
anomalies des poissons ont été recueillies a I'occasion des collectes relatives a l'inventaire des
poissons qui n'étaient pas congues spécialement pour étudier le critére associé aux anomalies.
Ces données ont été introduites dans les collectes menées avant le Programme régional de
surveillance du milieu aquatique (RAMP). Il est difficile d'interpréter les données pour chaque
année et chaque site, car les activités de péche, les sites et les saisons prélevés, ainsi que les
espéces comprises ont varié. L'indice est établi de maniere subjective, car établi par différents
évaluateurs au fil du temps. Cela réduit grandement la capacité a détecter une modification
significative et limite 'autorité générale de cette évaluation. Les anomalies externes n'ont
jamais non plus été reliées aux concentrations de contaminants, laissant entendre que les
évaluations des tumeurs peuvent constituer un meilleur indicateur des effets des contaminants.
Les lacunes enregistrées ont guidé I'élaboration de la composante de la surveillance des
poissons abordée ci-apres.

3.3.2 Questions sur la surveillance et objectifs

Les objectifs des composantes de la surveillance des poissons visent a obtenir les données
nécessaires pour aborder les principaux aspects touchant la santé environnementale et la santé
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des poissons concernant |'utilisation et la consommation. Voici les éléments qui articulent les
modeles de surveillance :

Santé environnementale
e Quel est I'état actuel des populations de poissons de la région du cours inférieur de
I'Athabasca?
0 Quels sont les indicateurs de référence des populations de poissons a partir
desquels on mesurera les changements?
0 Quelles données de référence doivent étre recueillies dans les zones ou seront
traités les sables bitumineux?
0 Observe-t-on des changements importants depuis que sont menées des études
de I'historique?
e Existe-t-il des écarts entre les sites des populations de poissons de la région du cours
inférieur de la riviere Athabasca?
e Lasanté des poissons enregistre-elle des tendances ou changements?

Utilisation anthropique
e Quel est I'état des populations de poissons des zones importantes d'utilisation?
e Lafréquence des anomalies chez les poissons est-elle élevée ou variable?
e Quels est le volume des contaminants chez les poissons?

0 Quel est I'écart entre ces volumes et les volumes historiques?

0 La concentration des contaminants chez les poissons est-elle croissante ou
décroissante en aval des aménagements de sables bitumineux ou dans les zones
géologiques naturelles d'exposition?

O Les autres activités d'exploitation ont-elles une incidence sur ces
concentrations?

O Les niveaux de contaminants présents dans les poissons sont-ils sans danger
pour la consommation humaine?

Effets cumulatifs
e Observe-t-on des relations prédictives entre les agents inhérents du systeme (dont le
stress causé par I'exploitation) et la variabilité des réactions des poissons a l'intérieur
des sites?
e Y a-t-il des effets cumulatifs probants de I'exploitation sur les poissons de la région du
cours inférieur de I'Athabasca?
e Y a-t-il des effets cumulatifs probants plus loin en aval?

3.3.3 Bras principal de la riviere Athabasca

Plusieurs défis sont posés a la surveillance dans I'Athabasca. Il s'agit d'un réseau fluvial
comportant des problémes d'accés sous un climat nordique. Les difficultés que posent la
conception et la mise en place d'un programme de « calibre mondial » de surveillance des
effets touchent I'échantillonnage saisonnier, les débits élevés, I'évolution des substrats, la
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migration de certaines espéces de poisson, le faible nombre d'espéces, I'accés et le transport
limité sur la riviere, le changement de I'habitat observé en amont et la perte constante de
zones de référence au profit de |'exploitation.

3.3.3.1 Conception du réseau d’échantillonnage
Le programme de surveillance et le plan d'étude ont deux visées :

1. constituer une référence permettant de comprendre I'ampleur des changements a
venir;

2. déterminer si le systéme change d'aprés le rendement des poissons et les
parametres de ce rendement.

Il est important de connaitre la répartition actualisée des poissons. Voila pourquoi on évaluera
I'état actuel des communautés de poissons par la péche indicatrice avec filets a maillage et par
la péche a la senne, ou seinage, afin d'établir une référence pour utilisation future si les
programmes de suivi de la surveillance enregistrent des changements. Les communautés de
poissons seront évaluées par filet indicateur de six maillages (1 po, 1,5 po, 2 po, 2,5 po, 3 po,

4 po, 5 po et 6 po), 25 pi par groupe et par cycle de 24 h. Ces cycles respecteront le protocole
de Morgan (2002). De plus, on recourra au seinage ou a la péche indicatrice avec les filets a
maillage de taille réduite (0,5 et 0,75 po) raccordés pour la prise des jeunes poissons de
I'année (JA).

Les sites utilisés sur le bras principal (au départ) comprennent les sites qui se recoupent aux
sites de surveillance de la qualité de I'eau a long terme (M2, 3, 4, 6, 9), ainsi que les sites plus
loin en amont de Fort McMurray (figure 7 et tableau 5). Les sites de qualité de I'eau en amont
comprennent un site de I'Athabasca qui correspond au site le plus éloigné de |'usine de pate a
papier ALPAC (MO — Athabasca). Les sites regrouperont aussi Clearwater River (CL1, 2, 3) pour
produire |'état cumulatif des populations de poissons de ce systeme.
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Figure 7. Sites proposés de surveillance des poissons
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Tableau 5. Projets de régimes d'échantillonnage des populations de poissons dans la région des sables bitumineux

Justification Lieu Type Sites Paramétre Espéce Fréquence
Référence Bras principal Péche MO0,2,3,4,6,9, Longueur, poids, age, Apres capture, Au départ et apres
Grands affluents indicatrice au CL1,2,3 tissu, bile, difformités, contaminants des déclenchement en

filet a mailles,

aileron érodé, lésions,

especes prioritaires

raison des effets

seinage tumeurs et anomalies

Sites de Péche au filet Site du Projet de Répartition selon la taille, | Attention portée au Une fois la période
I'historique (bras maillant et recherche la croissance et la grand corégone, initiale amorcée
principal) seinage environnementale sur | fécondité données réduites par

les sables bitumineux rapport aux autres

de I'Alberta en amont

et en aval

de Fort McMurray
Sites de Barrieres de Steepbank River, Taille, période, Tous Moment possible
I'historique dénombrement | Muskeg River abondance
(affluents)
Futurs sites Péche 3 sites sur le Sites lacustres — méthode | Tous Avant |'amorce
(lac) indicatrice au Lake Claire d'Env. Alb., péche d'une activité

filet a mailles et
seinage

indicatrice au filet a
mailles

exploitation,
échantillonnage
automnal

Futurs sites seinage et 6 sites sur les Affluents (Etude de suivi Chabot visqueux, Avant le début
(affluents) péche affluents du bassin des effets sur naseux de rapides d'une exploitation,
électrique hydrographique I'environnement [ESEE] (le cas échéant) échantillonnage
Lake Claire (3 amgts et JA) automnal
prévus, 3 sans
exploitations)
Surveillance/rendement/ Bras principal Péche M0,2,3,6,9 Longueur, poids, taille meunier noir Baisse annuelle
état cumulatif électrique des gonades, taille du perche-truite pendant les 3
Grands affluents Péche CL1,2,3 foie, age, fécondité, JA - corégone premieres années,
électrique activité de stimulation des sites
I'éhoxyrésorufine-O- dans la mesure du
déséthylase (EROD), possible
Petits affluents Péche Steepbank, Firebag, contaminants de la bile, Chabot visqueux, Annuellement
électrique Muskeg, Ells, mémes contaminants des tissus naseux de rapides

affluents que les

stations QE (qualité de

JA (espéces?)
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I'eau)
Site de référence pour
le systéme Birch River

Utilisation des poissons

En expansion

Péche
communautaire
indicatrice au
filet a mailles

M2,6, projet du delta
des riviéres de la Paix
et Athabasca (Jackfish,
Dog Camp, Dog Head),
riviere de la Paix (en
amont et en aval du
DGMV,

riviere des Esclaves,
delta des Esclaves

Longueur, age, poids,
contaminants, anomalies,

Grand corégone, doré
jaune (muscle et bile),
foie de lotte

Saisonnier

Historique

Compatibles avec les
résultats d'études
précédentes

Contaminants (métaux)
et hydrocarbures
aromatiques
polycycliques (HAP)

Brochet, doré jaune,
laquaiche aux yeux
d'or, grand corégone,
lotte

Une fois a titre de
nouvelle référence
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Des rapports sur les espéces capturées (et toute anomalie externe) dans les filets indicateurs
seront produits. Sur les sites d'établissement a long terme du bras principal, plusieurs se
recoupent aux sites de péche communautaire. Sur les autres sites d'établissement a long terme
(MO, 3, 4,9, CL1, 2, 3), les poissons seront prélevés a I'automne seulement quand la
température de I'eau se situera entre 10 °C et 15 °C. Les filets indicateurs seront évalués en
détail pour identifier les especes de poissons et leur taille (longueur, poids et age). Des
échantillons de tissus et de bile chez les espéces pertinentes sélectionnées seront prélevés afin
d'évaluer les concentrations de contaminants. Les anomalies observées chez les poissons
seront classées et dénombrées, et les échantillons envoyés aux fins d'identification histologique
et de validation.

L’'ensemble des populations de poissons seront évaluées dans le bras principal de la

riviere Athabasca et la Clearwater River en conformité des protocoles d'évaluation des poissons
adultes afin d'évaluer I'état cumulatif des populations de poissons qui s'y trouvent (figure 7;
tableau 5). Les especes de grande taille telles que le naseux ou le meunier noir seront prélevés
aux sites sélectionnés d'observation de la qualité de I'eau a la phase 1 du programme de
surveillance. On sait que les especes de meuniers se retrouvent a un point assez précis situé
apres leur migration pour le frai. Elles seront prélevées pendant I'automne de I'année donnée
afin d'enregistrer les données spécifiques du site a plus grande échelle. Les espéces de
meuniers constituent des éléments nutritifs benthiques, dont les résultats d'évaluation
pourront étre comparés a ceux des relevés des communautés d'invertébrés. La perche-truite
servira de seconde espéce sentinelle. Celle-ci peut étre utilisée a une échelle plus restreinte en
raison de sa mobilité réduite par rapport a celle des especes de meuniers. Ces relevés de
poissons adultes sont des relevés de la léthalité a I'aide des paramétres de la collecte : age,
poids, longueur, indice gonadosomatique (IGS), indice hépatosomatique (IHS), facteur des
conditions et activité de I'éhoxyrésorufine-O-déséthylase (EROD) a titre d'indicateur de
I'exposition. Les otolithes seront prélevés pour établir le vieillissement et I'analyse
microchimique des métaux. Cela permettra d'obtenir des données d'exposition sur la résolution
temporelle. On évaluera aussi les anomalies chez ces espéces.

L'échantillonnage des poissons de grande taille sera annuel pendant trois ans et passera a un
cycle triennal, puis les sites seront déclenchés ou retirés selon les réponses des populations de
poissons. Le cycle d'échantillonnage des populations de perche-truite sera d'abord annuel aussi
pendant trois ans, puis sera triennal.

3.3.3.2 Activités d'échantillonnage historiques

On compte trois grands programmes d'échantillonnage comportant des données de référence
appréciables. Le premier programme d'échantillonnage des poissons, dans la mesure du
possible et si cela est faisable, sera conforme aux techniques d'échantillonnage historiques
permettant I'obtention de données comparables.
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Projet de recherche environnementale sur les sables bitumineux de I'Alberta (AOSERP)
Certains relevés historiques des populations de poissons du Projet de recherche
environnementale sur les sables bitumineux de I'Alberta recourent a la péche au filet maillant
et au seinage sur le bras principal de la riviere Athabasca. Ces études menées durant les
années 1970 et 1980 procurent des données de référence appréciables sur les aires de
répartition et la santé des poissons avant 'aménagement d'usines de traitement des sables
bitumineux (taille du poisson selon I'age). Ces études se sont répétées selon les mémes
techniques d'évaluation pour déterminer si les communautés et la santé des poissons avaient
changé (projet AF 4.8.1; Jones et autres, 1978; projet AF 4.3.2; Bond, W.A., 1980).

Etude sur les bassins des rivieres du Nord (EBRN)

De 1991 a 1996, I'Etude sur les bassins des rivieres du Nord (EBRN) a permis d'évaluer les
conditions environnementales des bassins hydrographiques des rivieres de la Paix, Athabasca et
des Esclaves au moment de I'expansion accélérée des usines de pates a papier dans la région.
Les données sur les contaminants (hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) contenues
dans la bile) des poissons sauvages capturés dans la riviere de la Paix au milieu des années 1990
forment un outil comparatif non négligeable pour d'autres études semblables menées sur la
riviere de la Paix. Aprés les études relatives a I'Athabasca en amont menées en 1992 et 1993,
on a relevé les poissons de I'ensemble du bassin hydrographique fin 1994 (Jacobson

& Boag, 1995). La lotte, le grand brochet, le meunier rouge et le méné a téte plate ont été
prélevés dans 23 sites de ces bassins pour évaluer les concentrations de contaminants (Rapport
technique de I'EBRN, n° 129. Muir, D. C. G., G. M. Pastershank, 1996). Les résumés de ces
études sur les poissons se trouvent dans Cash et autres (2001). Bien que la plupart des études
sur les poissons se soient attardées aux zones situées en amont avoisinant les usines de pate a
papier, les études n'ont pas enregistré d'activités hépatiques élevées (éhoxyrésorufine-O-
déséthylase) pres des sites de traitement des sables bitumineux de Fort McMurray et

de Wabasca.

Programme régional de surveillance du milieu aquatique

Le Programme régional de surveillance du milieu aquatique (RAMP) est mené dans la zone des
sables bitumineux depuis 1997. Depuis, les études menées dans le cadre de ce programme
fournissent des données plus a jour sur les populations de poissons et les anomalies (études sur
les inventaires des poissons), ainsi que sur la croissance et la santé des poissons des affluents et
du bras principal de I'Athabasca. Cet ensemble de données sera examiné pour savoir si
certaines données qu'il contient peuvent servir de référence pour I'analyse comparative des
nouvelles données recueillies dans le cadre de ce programme de surveillance. Bien que les
composantes relatives aux poissons du Programme régional de surveillance du milieu
aquatique (RAMP) aient changé au fil du temps, les collectes proviennent de nombreux sites.
Les données du RAMP seront évaluées pour examiner les sites et les mesures obtenues chez les
especes concernées.

Autres études scientifigues
D'autres études précises ont permis d'évaluer en détail la santé des poissons (notamment
Tétreault et autres, 2003). Ces études seront évaluées pour savoir si certaines données
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historiques pertinentes peuvent servir de référence pour I'analyse comparative des données
recueillies au cours de ce nouveau programme de surveillance élargi.

3.3.3.3 Volet de décision et déclencheurs

Le tableau 6 présente les volets de décision et les déclencheurs aux fins d'examen de I'étendue,
de I'ampleur et du dépistage des causes. Si on enregistre un effet sur les poissons, son ampleur
et I'étendue géographique seront évaluées grace a une surveillance ciblée supplémentaire.
Aussi, d'autres études ciblées peuvent étre déclenchées (études en laboratoire, surveillance
supplémentaire de la composition chimique) qui contribueront a déterminer la cause des effets
apres recherche des causes (RDC), dont la portée dépendra des résultats des études
antérieures.

Tableau 6. « Déclencheurs » facilitant la prise de décisions relatives au programme de surveillance des
poissons

Niveau Déclencheurs Ampleur Conséquence
1 Effet décelé Changements statistiques Recherche de confirmation
2 Validation des Changement statistique suivant | Résolution spatiale et temporelle
effets une orientation et des accrue autour des sites a I'étude; plus
paramétres identiques de variables-réponse pour ce volet
3 Supérieur au seuil | 25 % pour I'lGS, I'IHS, le poids Etudier la source et la cause possibles
critique d'effet selon I'age, I'age; 10 % pour la

condition; supérieur a 2 fois
I'écart-type (ET) (teneur
chimique/biochimique)

Seuil Supérieur au seuil | Supérieur a 25 % pour I'lGS, Changement de stratégie de gestion
d'intervention | critique d'effetet | I'IHS, le poids selon I'age, I'age; | justifié
aggravation 10 % pour la condition;

supérieur a 2 fois |'écart-
type (ET) (teneur
chimique/biochimique) et
aggravation

La surveillance commencera d'abord a tous les sites du bras principal pendant quelques années
afin de produire une base de données, puis d'élaborer et de valider les relations prédictives.
Ensuite, les sites identifiés comme n'indiquant aucun changement statistique important
pourraient étre retirés de I'étude ou surveillés a une échelle ou a une fréquence réduite jusqu'a
leur nouveau déclenchement. Quand un effet est enregistré et confirmé, les sites seraient
réenclenchés (possiblement a une fréquence accrue) pour mieux connaitre les effets potentiels
sur ces sites. La surveillance de la référence et du rendement suivront des protocoles
semblables pour I'analyse des nouveaux aménagements. Si de nouveaux sites sont aménagés
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sur un affluent sur lequel les nombre d'emplacements sur le bras principal ne suffisent pas aux
activités d'aménagement, d'autres sites s'ajouteront aux études qui y sont menées, tant en
amont qu'en aval de |'affluent en prévision de possibles changements.

3.3.4 Cours d'eau secondaires et affluents

3.3.4.1 Conception du réseau d’échantillonnage

L'objectif principal du programme de surveillance par affluent et par cours d'eau consiste a
évaluer la condition écologique actuelle des populations afin d'établir les données de référence
et de quantifier et d'effectuer le suivi des changements futurs.

Les populations de poissons seront évaluées dans plusieurs affluents (figure 8; tableau 5) a
I'aide de deux techniques : le relevé des poissons adultes, comme sur le bras principal de
I'Athabasca, et le relevé de la non-léthalité des jeunes poissons de I'année. Les relevés des
poissons adultes est parfait pour les affluents et a déja servi a I'examen de la santé des poissons
de la zone des sables bitumineux (Tetreault et autres, 2003). Ce programme comprendra aussi
la mesure des enzymes du foie (activité de I'éhoxyrésorufine-O-déséthylase, EROD) chez ces
poissons a titre d'indicateur de I'exposition. Les parametres du protocole d'évaluation des
poissons adultes comprennent ceux-ci : age, poids, longueur, indice gonadosomatique (IGS),
indice hépatosomatique (IHS), facteur des conditions et activité de I'éhoxyrésorufine-O-
déséthylase (EROD).

L'échantillonnage des jeunes de I'année s'ajoutera sur ces sites pour déterminer les taux de
croissance des espéces présentes dans ces systémes. Le protocole d'échantillonnage des jeunes
de I'année dans ces affluents a deux visées. La plupart des affluents abritant peu d'espéces,
cette méthode nous renseigne mieux sur les especes sentinelles utilisées, dont le taux
d'anomalies. Ainsi, cette méthode contribue a concevoir des modeles pour prévoir les effets sur
les poissons aux étapes suivantes du programme.

3.3.4.2 Activités d'échantillonnage historiques

Projet de recherche environnementale sur les sables bitumineux de I'Alberta (AOSERP)

Les études menées dans le cadre du Projet de recherche environnementale sur les sables
bitumineux de I'Alberta dans les rivieres Steepbank (Machniak et Bond, 1979; 61) et Muskeg
(Bond et Machniak, 1979) ont eu recours aux barrages a poisson et au seinage. Pour comparer
la répartition des poissons, des techniques similaires seront utilisées.

Programme régional de surveillance du milieu aquatique (RAMP)

Les études menées dans le cadre du Programme régional de surveillance du milieu

aquatique (RAMP) ont aussi recouru aux barrages a poissons sur la riviere Muskeg (1998, 2001,
2006 et 2009). On devrait rapprocher ces études a celles menées dans le cadre du Projet de
recherche environnementale sur les sables bitumineux de I'Alberta aux fins de comparaison.
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3.3.4.3 Emplacements et fréquence des échantillonnages

Aux fins d'évaluation de I'état cumulatif, le programme s'amorcerait avec I'échantillonnage des
sites de tous les affluents tous les ans pendant les trois premieres années. Cela comprendrait
les sites en amont a I'extérieur du dépot, dans le dépot en amont de I'aménagement et en aval
(figure 7). Ensuite, le programme passerait a un cycle triennal d'échantillonnage échelonné
dans chacun des affluents. Il s'effectuerait pour évaluer les adultes et les paramétres de la
santé des poissons adultes. Afin d'établir les relations prédictives (voir ci-aprés), les collectes
effectuées sur les sites de référence seraient annuelles et conformes aux protocoles de non-
|éthalité des jeunes de I'année. Quant aux nouveaux aménagements (des protocoles similaires
seront présentés concernant la surveillance des données de référence et de rendement), on
recueillera des données semblables. On poursuivra avec la collecte des données de ces
nouveaux aménagements et les introduira dans le plan de surveillance.

L'échantillonnage des jeunes de I'année serait plus efficace a I'automne pour confirmer les
données des especes dont le frai survient au printemps. L'aspect biologique sera a déterminer
au moment ou il est préférable de mener I'échantillonnage des adultes des diverses especes
présentes dans les affluents

3.3.5 Futures zones d'exploitation et zones importantes d'utilisation de poissons en aval

3.3.5.1 Futures zones d’exploitation

Les données de référence seront recueillies dans plusieurs sites situés dans les affluents,
rivieres et lacs qui pourraient subir les effets de I'extraction in situ (figure 7; tableau 5).
L'échantillonnage aura lieu dans six sites des affluents du bassin hydrographique Lake Claire
(bassin de drainage de Birch River, deux affluents sélectionnés, trois sites sur chacun) et sur
deux sites de la riviere de la Paix aux fins d'identification et d'étude des causes. On évaluera
aussi trois sites de Lake Clair. La répartition des poissons sera évaluée par filet indicateur selon
le protocole de I'Alberta (Morgan, 2002). De plus, on recourra au seinage ou a la péche
indicatrice avec les filets a maillage de taille réduite (0,5 et 0,75 po) raccordés pour la prise des
jeunes poissons de I'année (JA). Sur les affluents de Birch River, les poissons de taille réduite
seront évalués pour déterminer l'indice de santé des poissons (longueur, poids, IGS, IHS, et
activité de I'éhoxyrésorufine-O-déséthylase). Les jeunes de I'année y seront prélevés comme
ceux des affluents de I'Athabasca grace au seinage ou a la péche électrique et les données de
prises avec remise a |'eau enregistreront I'abondance et la densité, ainsi que les captures par
unité d'effort (CPUE). De plus, les anomalies externes des jeunes poissons de I'année (JA) seront
évaluées (épines recourbées, lésions, etc.) — conformément aux protocoles d'évaluation de la
santé des poissons adultes et de I'abondance/croissance des jeunes de I'année —, ainsi que la
présence ou l'absence d'espéces, I'age et la taille des populations de poissons d'un habitat
donné.

Sur les deux sites de la riviere de la Paix, les données de référence de la communauté des
poissons seront recueillies a I'aide de méthodes semblables a celles susmentionnées. Elles
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serviront de référence pour prévoir les effets possibles des futurs sites d'extraction recourant
au drainage par gravité au moyen de vapeur (DGMV) sur le territoire que traverse la riviere de
la Paix.

3.3.5.2 Zones importante d'utilisation humaine

L'état actuel de la répartition des poissons sera évalué par péche indicatrice au filet maillant.
Pour ce faire, il existe un moyen consistant a collaborer avec les pécheurs autochtones et
locaux dont I'activité est continuelle dans plusieurs sites du projet du delta des rivieres de la
Paix et Athabasca, constituant aussi de sites présentant un intérét sur le plan biologique. Cet
échantillonnage sera aussi mené dans le bras principal de I'Athabasca, recoupant aussi les sites
M2 et M6. Pour y parvenir, nous recommandons trois sites des zones d'intérét biologique de
Dog Head dans la région du delta de I'Athabasca et de la riviere de la Paix et du Lac Athabasca
(a Jackfish, Dog Camp et Dog Head) (figure 7; tableau 5). Des rapports sur les especes capturées
(et toute anomalie externe) dans les filets indicateurs seront produits. Plusieurs fois en cours
d'année (chaque saison), les filets indicateurs seront examinés pour déterminer les especes de
poisson, leur taille (longueur et poids, dans la mesure du possible) et prélever des échantillons
de tissu et de bile (pour déterminer la présence de contaminants) chez les espéces pertinentes
sélectionnées. Les anomalies observées seront classées et dénombrées, et les échantillons
envoyés aux fins d'identification histologique.

Les anomalies seront évaluées chez les poissons recueillis dans les filets indicateurs, de méme
gue les especes sentinelles a partir d'évaluations de la santé des poissons adultes du bras
principal et des affluents de I'Athabasca. Les anomalies seront enregistrées, photographiées et
les échantillons envoyés aux fins d'analyse histologique. On examinera s'il y a présence de
tumeurs au foie chez les espéces de meuniers. Ces derniéres années, une importante base de
données sur les taux de référence des tumeurs au foie a permis d'estimer a 2 % la prévalence
généralement acceptable (Bauman et autres, 2011). Cette base de données de référence
servira a étudier la présence de tumeurs au foie chez les espéces de meuniers dans le cours
inférieur de |'Athabasca. Elle pourrait également s'appliquer au Lac Athabasca et dans le delta
inférieur. Les anomalies seront aussi évaluées (examen visuel) des jeunes poissons de I'année
du bras principal.

Pour évaluer I'état cumulatif des anomalies des affluents, les captures des jeunes de I'année
seront analysées dans les affluents pour en déterminer les anomalies externes. Si on constate
d'importantes anomalies chez les larves des populations de poissons de ces affluents, on notera
une baisse de I'abondance des jeunes de I'année dans les collectes automnales. Si on n'observe
aucun écart d'abondance ou d'anomalies externes chez les jeunes de I'année, on peut présumer
gue l'exposition n'est pas suffisante pour avoir une incidence sur la population.

Le poisson constitue un aliment courant pour de nombreux résidents de la région des sables
bitumineux. Corégone, doré jaune, laquaiche aux yeux d'or, brochet et lotte sont les espéces de
poissons qu'ils consomment (Crozier, 1996). Aux cinq sites de péche indicatrice au filet a
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mailles, situés en amont de Fort McMurray, a Fort MacKay et a Jackfish, Dog Camp et Dog Head
dans le delta de la riviere de la Paix et de |I'Athabasca, les échantillons de bile et de tissu de
muscles dorsaux du corégone, du doré jaune et de la lotte et de foies de lotte seront recueillis a
la fin de I'été aux fins d'analyses des contaminants. Pour prélever la lotte, on pourrait devoir
ajouter de longues lignes de péche aux filets indicateurs. On peut modifier les espéces a I'étude
présentant un intérét selon les données des prises extraites de I'échantillon de référence et des
observations des membres de la collectivité. Ce méme régime d'échantillonnage sera réutilisé
dans les collectivités en aval sur la riviere des Esclaves (Fort Smith), sur le delta de la riviere

des Esclaves (Fort Resolution) et en amont de la riviere de la Paix et en aval de la future
exploitation de sables bitumineux. Deux échantillons de muscles seront prélevés sur chaque
poisson recueilli. Un échantillon de muscles sera analysé pour déterminer la présence d'une
série de métaux (voir le plan de surveillance de la qualité de I'eau) pendant que I'autre sera
archivé. On analysera la présence d'acides naphténiques dans les échantillons de muscles
archivés quand la technologie sera sur le marché. L'analyse des otolithes servira a détecter d'un
nombre minimal de contaminants métalliques au départ, puis suivront le catalogage et
I'archivage des échantillons pour assurer a I'avenir une analyse tenant compte du contexte
historique. Les échantillons de foie seront examinés pour déterminer la présence de la méme
série de métaux que ceux recherchés dans les échantillons de muscles dorsaux. Les échantillons
de bile seront prélevés sur chaque poisson, puis archivés pour pratiquer d'ultérieures analyses
sur les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), a mesure que se perfectionne cette
technique.

Plusieurs études sur le cours inférieur de I'Athabasca et les zones avoisinantes ont permis
d'obtenir des données sur les concentrations de contaminants contenus dans les poissons. Le
parametre de loin qui y était le plus largement analysé touchait le mercure. Sera créée une base
de données sur les contaminants prélevés chez les espéces de poissons du cours inférieur de la
riviere Athabasca, du delta de I'Athabasca et de la riviere de la Paix, de la riviere de la Paix, de la
riviere des Esclaves et du delta de la riviere des Esclaves. Les études dont on extraira les
données comprendront I'Etude sur les bassins des rivieres du Nord (EBRN), I'Initiative des
écosystémes des rivieres du Nord (IERN), le Programme de surveillance de la qualité de
I'environnement de la riviere des Esclaves, les études d'impact environnemental (EIE), le
Programme régional de surveillance du milieu aquatique (RAMP) et Environnement Canada. Les
données du Projet de recherche environnementale sur les sables bitumineux de

I'Alberta (AOSERP) feront I'objet d'une évaluation et seront prises en compte si les limites de
dépistage et de la méthodologie permettent d'en faire la comparaison.

Pour évaluer les tendances des contaminants au fil du temps, les données extraites de
I'exercice décrit plus haut seraient comparées a des données plus récentes sur les contaminants
des poissons. De plus, I'échantillonnage du poisson en amont des aménagements et en aval sur
I'Athabasca et les affluents sélectionnés. Ainsi, les modifications au fil du temps seront évaluées
dans les zones sur lesquelles il n'y aucun effet de I'exploitation et ou le potentiel d'exploitation
peut avoir des répercussions. Les évaluations de la santé des poissons, la péche indicatrice au
filet a mailles et autres études sur les poissons pour déterminer si I'exploitation influence les
concentrations de contaminants chez les poissons (espéces de grande taille et de petite taille).
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3.3.6 Effets cumulatifs

L'objectif principal du programme de surveillance des effets cumulatifs consiste a établir une
série de relations prédictives parmi les agents abiotiques du rendement des écosystemes a
I'aide des indicateurs que forment les populations de poissons. Ces relations prédictives
s'établiront au moyen de données a I'appui sur la qualité de I'eau et de la composition
chimique qui seront comparées aux données sur les poissons prélevés. Elles comprendraient
notamment des analyses comparatives du débit, de la température, de la vitesse du courant
aux indicateurs biologique tels que I'IGS, la croissance, la taille des jeunes de I'année (JA), la
densité, la répartition selon la taille, etc. Idéalement, la surveillance des effets cumulatifs
suppose la comparaison de la réponse prévue de |'écosystéme (par rapport a une relation
déterminée avec un site donné) a une réponse observée (par exemple, la taille prévue cette
année des JA en octobre en tenant compte de la température de I'eau durant I'été par rapport
a la taille réelle observée). Ce programme de surveillance attitré assure une plus grande
sensibilité pour déceler les changements nombreux provoqués par les facteurs de stress de
I'écosysteme.

Les effets possibles en aval seront évalués en misant sur la mobilisation de la collectivité qui
s'engage a prendre des mesures de surveillance. La surveillance du projet du delta des
rivieres de la Paix et Athabasca et de la riviere des Esclaves au moyen d'un modele
géographique élargi auront un objectif pour détecter les changements a longue échéance
pouvant étre reliés aux modifications observées en amont. Elle comprendra la réunion
susmentionnée de la péche indicatrice au filet a mailles, de la création de modeles prédictifs
issus des données sur les JA et de I'établissement d'archives sur les tissus a d'éventuelles fins
d'analyse ultérieurement.

L'objectif a long terme de la surveillance consiste a atteindre un degré suffisant de
connaissance des facteurs nuisant au rendement des poissons d'un site donné pour établir des
modeles de prévision des effets possibles. Il s'agirait d'un besoin impératif dans les sites du bras
principal, de la la nécessité de I'échantillonnage annuel afin de créer une base de données
informative pour concevoir ce modéle. Une bonne partie de I'élaboration de ces techniques et
modeles n'est qu'a I'étude, mais la collecte de données de surveillance annuelles cohérentes
sera essentielle pour pouvoir procéder.

3.3.7 Lacunes en information

Il est nécessaire de mieux connaitre la structure des réseaux trophiques aquatiques et leurs
interactions, la dynamique des populations de poissons et les réactions aux facteurs de stress
dans les complexes des rivieres du Nord. Dés les premieres études EBRN, les activités de
recherche ont évité de régler I'enjeu de la dynamique des populations de poissons dans les
bassins hydrographiques, bien qu'on avait reconnu la nécessité d'évaluer les effets des
aménagements anthropogénes et autres facteurs de stress. A cette époque, on avait cru que
cet enjeu était trop complexe, chronophage et colteux pour le résoudre efficacement en
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respectant la portée des études EBRN (Mill et autres, 1996). Si de vastes études sur les
populations de ce type doivent étre menées, il est recommandé qu'elles aient lieu a Lake Claire
avant qu'on exploite les ressources de cette zone.

Tel qu’indiqué, la collecte et I'archivage des échantillons auraient une importante valeur
ajoutée. Cette approche a servi au cours de I'Etude sur les bassins des rivieres du Nord (EBRN)
pour échantillonner les biotes et certaines carottes historiques. L'insuffisance de données de
référence disponibles de grande qualité constitue un des enjeux observés au moyen de la
surveillance antérieure des sables bitumineux. Les échantillons archivés fourniront des
données inestimables pour régler les questions actuelles et a venir. Les protocoles de collecte,
de traitement, de stockage et d'inventaire étant des exigences cruciales, les procédures
normalisées d'exploitation, d'assurance qualité et de contréle de la qualité seront élaborés
pour garantir l'intégrité des échantillons.

L'archivage des échantillons pourrait réduire considérablement les colts initiaux liés a
surveillance. Les échantillons seraient d'abord prélevés, puis les analyses seraient déclenchées
a une date ultérieure. Par exemple, si la surveillance réguliere a permis de déceler un effet, il
est possible d'analyser les échantillons de sédiments ou de biotes archivés pour mieux en
déterminer la cause et |'étendue géographique. Les échantillons de tissu musculaire et
hépatique prélevés sur les poissons pourraient étre archivés selon leur structure de
vieillissement pour d'ultérieures analyses. Ces échantillons seraient utiles pour comparer les
concentrations de contaminants quand de nouvelles techniques analytiques ou limites de
dépistage seront mises au point avec le temps. Avec |'arrivée de nouveaux contaminants
préoccupants, I'analyse des échantillons archivés pourrait fournir un contexte ou une
référence. On envisage la possibilité d'archiver d'autres échantillons aux fins d'analyse
ultérieures au moyen de technologies nouvelles (échantillons de bile, de tissu sur les especes
de poissons et d'invertébrés sélectionnées aux fins d'analyses (de type

« -omiques ») dont on aura conservé |'ADN ou I'ARN).

De récentes recherches sur la riviere Athabasca a permis d'enregistrer d'importantes
modifications des charges de parasites au sein des populations de poissons résidentes. Comme
les parasites ont des cycles de vie complexes et sont transmis par interactions prédateur-proie,
on peut les utiliser comme indicateurs de facteurs de stress environnementaux, de la structure
des réseaux trophiques et de la santé des écosystéemes (Marcogliese, 2005). De plus, les facteurs
de stress anthropogene et naturels peuvent s'ajoutent a ces interactions pour compromettre
davantage la santé animale aquatique. Une deuxi@€me composante de ce travail viserait a
déterminer comment les facteurs de stress cumulatifs naturels (parasites) et anthropogénes
(pollution résultant du traitement des sables bitumineux) nuisent a la santé des poissons.
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3.4 Lacs sensibles aux acides

3.4.1 Introduction et justification

L'acidification des écosystemes aquatiques dans le sud-est du Canada est une préoccupation
depuis plus de 30 ans. La préoccupation a engendré le développement de réseaux de
surveillance et d'activités de recherche qui ont servi de base a trois évaluations nationales des

« pluies acides » (RMCC, 1990; Jeffries, 1997; Jeffries et coll., 2005) et a une volumineuse
littérature scientifique. Bien que ces accent sur I'Est ait été justifié par des émissions de
polluants soufrés et azotés plus élevées dans ces régions et de la concentration conséquente
des dépots d'acide dans I'est de I'Amérique du Nord, la tendance a la hausse des émissions dans
I'Ouest du Canada augmente maintenant la possibilité d'effets sur les systemes aquatiques dans
cette région. En 2009 en fait, les émissions totales de SO, en Alberta (374 kt) ont dépassé celles
de I'Ontario, 35 % de ces émissions (131 kt) provenant de I'industrie des sables bitumineux
(INRP, 2011). Les études statistiques récentes (Scott et coll., 2010; Jeffries et coll., 2010) ont
permis de recenser un grand nombre de lacs trés sensibles a |'acidification anthropogénique
dans le bouclier boréal, a I'est (donc, sous le vent) de |a région des sables bitumineux. Par
conséquent, le potentiel d'acidification aquatique dans la région est clairement établi. Il
incombe aux gouvernements de mettre en place un systeme de surveillance suffisant pour faire
le suivi des intrants acides dans les lacs fragiles et de la réponse a ces intrants, d'évaluer le
degré et la tendance des effets sur I'écosystéme et de recommander des mesures
d'amélioration appropriées. Le cadre de surveillance doit étre en mesure de distinguer de fagon
explicite les effets de I'acidification des effets causés par d'autres facteurs de stress de source
non ponctuelle, comme la changement climatique.

3.4.1.1 Conditions nécessaires pour l'acidification anthropique des lacs

Un secteur préoccupant pour |'acidification anthropogénique est défini par la coincidence
géographique de dépdsts élevés de soufre et d'azote et de terrains géologiquement sensibles.
Les premiers rapports (p. ex. WNLTC, 1987) ont permis de définir des régions sensibles dans
I'Ouest du Canada qui ont par la suite été affichées dans I'Atlas national du Canada (1995) sous
la forme d'une carte intitulée « La capacité des sols et de la roche en place de réduire I'acidité
des dépobts atmosphériques » (dont une portion apparait a la figure 9). La carte indique que la
moitié nord de la Saskatchewan et le sud des T.-N.-O. (le bouclier boréal) est uniformément
sensible a I'acidification, avec une roche en place résistante a I'altération et des sols peu
profonds, et donc une faible capacité de réduire les intrants acides. La carte montre également
que le nord-est de I'Alberta présente une sensibilité beaucoup plus complexe et variable,
incluant de grandes zones de « sols organiques non classés ».
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L'influence des émissions de SO, des sables bitumineux sur les dép6ts atmosphériques dans la
région est évidente dans la figure 10. On remarque que les émissions totales de NO, de
I'industrie des sables bitumineux sont également importantes (41,9 kt en 2009; INRP, 2011), ce
qui peut avoir une incidence sur le statut nutritif de I'écosystéme. Cependant, parce que la
quasi-totalité des dépots d'azote sont retenus dans les bassins du lac dans cette région (les
niveaux de NOs dans les lacs éloignés sont faibles), les dép6ts de soufre constituent de loin
I'agent d'acidification le plus important. En utilisant les émissions de 2006 comme intrant,
AURAMS prédit des dépots totaux de soufre élevés (500 a plus de 1 800 eq/ha/an) dans le
voisinage immédiat de l'industrie des sables bitumineux. Ces dépo6ts diminuent rapidement
dans toutes les directions, bien que des valeurs <250 eq/ha/an soient notées en SK, ou les
charges aquatiques critiques peuvent étre tres faibles (2-53 eq/ha/an; Jeffries et autres, 2010).
La modélisation du dép6t total de soufre au nord du lac Athabasca vers le NT est plus faible,
mais on sait peu de chose sur les charges critiques dans cette région - une lacune dans les
connaissances que le plan de surveillance devrait permettre de combler.
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Figure 10. Résultat de la modélisation AURAMS des dépbts secs et humides de soufre (en kg/ha/an) dans I'ouest
du Canada pour 2006. Multiplier les dépéts en kg S/ha/an par 62,4 pour obtenir les dépdts en eq/ha/an, p. ex. 4 kg
S/ha/an =250 eq/ha/an ou 12 kg S0,”/ha/an. Il faut noter que l'importante sources ponctuelle (fonderie) de Flin
Flon, MB responsable des dépots élevés dans I'est de la SK a fermé ses portes en 2010.

3.4.1.2 Activités de surveillance existantes

Le plan élaboré ici s'appuie sur plusieurs études, des réseaux de surveillance temporelle, des
programmes de recherche et des évaluations qui ont défini le probleme des pluies acides
depuis plus de 30 ans et qui ont servi a justifier les réductions d'émissions mises en place dans
I'Est du Canada. Dans un premier temps, des études statistiques (échantillonnage aléatoire
stratifié) menées sur des lacs dans le nord de I'Europe (Henriksen et coll., 1998), aux Etats-Unis
(Landers et coll., 1988), au Québec (Dupont, 1992) et plus récemment dans le nord de la SK
(Scott et coll., 2010; Jeffries et coll., 2010) ont permis de disposer d'évaluations ponctuelles sur
le statut d'acidification des lacs et permis de calculer leur charge d'acide critique. Les
compilations de données comme celles faites par Neary et coll., (1990) en Ontario, WRS (2004)
en AB et Jeffries et coll. (2005) a I'échelle nationale ont servi les mémes fins, mais sans la
capacité de fournir des estimations a I'échelle des populations avec un degré d'incertitude
connu. Deuxiemement, les réseaux de surveillance temporelle en Europe et en Amérique du
Nord (p. ex. Shaw, 1995; Kemp, 1999; McNicol et coll., 1996; Stoddard et coll., 1999; Skjelkvale
et coll., 2005; RAMP, 2007) ont permis d'évaluer les changements chimiques et dans certains
cas biologiques survenus dans les lacs. Enfin, la surveillance intensive assurée dans les bassins
versants de recherche comme ceux d'Hubbard Brook (New Hampshire), de Kejimkujik
(Nouvelle-Ecosse), du lac Laflamme (Québec), de Dorset, du lac Turkey de la Région des lacs
expérimentaux en Ontario a fourni les renseignements nécessaires pour distinguer les
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tendances relatives aux dépots acides de celles influencées par d'autres agresseurs
environnementaux. L'intégration de ces niveaux de surveillance est au cceur du programme
hiérarchigue proposé ci-dessous.

3.4.1.3 Recommandations du groupe consultatif fédéral sur les sables bitumineux

Des examens récents sur la surveillance dans la région des sables bitumineux (notamment,

Groupe consultatif sur les sables bitumineux du gouvernement fédéral, 2010; Alberta Innovates

Technology Futures, 2010; Société royale du Canada, 2010 et Schindler et coll., 2011)

présentent plusieurs critiques et recommandations similaires, dont certaines, émanant du

Groupe consultatif sur les sables bitumineux, sont reproduites ici :

= |es activités de surveillances actuelles (principalement celles du Regional Aquatics
Monitoring Program, ou RAMP) ne communiquent pas leurs résultats de maniere adéquate
et n'ont pas conduit a un consensus sur les effets des sables bitumineux;

= en raison d'une répétition insuffisante dans le temps et |'espace et de conditions de bases
mal ou non définies, la surveillance actuelle a été incapable de distinguer les effets des
sables bitumineux de ceux d'autres agresseurs;

= il n'existe pas d'ensemble clairement focalisé d'objectifs ni de processus solide de prise de
décision;

= ilyaune insuffisance de gestion cohérente des données;

= ilya peu de coordination officielle entre la surveillance assurée par WBEA, CEMA et RAMP;

= |a nécessité d'une « quantification plus rigoureuse des dépdts acides, incluant les dépots
transfrontaliers en Saskatchewan » a été spécifiquement notée. Bien qu’on ne fasse mention
gue de la surveillance des dépots, le besoin d’une surveillance connexe de leurs effets est
évident;

= |a principale recommandation du groupe consultatif était « ... qu'une vision nationale et un
cadre de gestion communs de priorités, de politiques et de programmes harmonisés soient
élaborés... », cette vision et ce cadre de gestion devant étre holistiques et intégrés,
adaptatifs, scientifiquement crédibles et transparents et accessibles.

La conception de la composante dévoilée ci-dessous présente ces caractéristiques.

3.4.1.4 Effets des activités d'acidification du Programme de réglementation de la qualité de
I’air 3 (PRQA3)

La troisieme génération du Programme de réglementation de la qualité de I'air (PRQA3) du
gouvernement fédéral sera mise en ceuvre en 2011. les éléments du plan de travail PRQA3
reliés a ce plan de surveillance comprennent la collaboration avec le ministere de
I'Environnement de la Saskatchewan (SK ENV) afin de lancer la surveillance temporelle et la
recherche pour des écosystémes de lacs sélectionnés dans le centre-ouest de la Saskatchewan;
la quantification des effets de la pollution de I'air sur la chimie et la biologie des écosystémes
aquatiques, avec un accent particulier sur les émissions des sables bitumineux, et la poursuite
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des recherches sur l'influence des émissions des sables bitumineux sur des écosystemes de lacs
sélectionnés dans le centre-ouest de la Saskatchewan.

3.4.2 Questions sur la surveillance et objectifs
Les objectifs de ce plan de développement sont les suivants :

= établir un réseau de surveillance pour des écosystémes de lacs représentatifs dans les
régions sensibles a I'acidification de la Saskatchewan, de I'Alberta et des Territoires du Nord-
Ouest qui sont (potentiellement) influencés par les émissions de SOy, et de NO, de I'industrie
des sables bitumineux;

= recommander la détermination des conditions actuelles et, si possible, des conditions de
base historiques;

= concevoir un plan d'échantillonnage et d’évaluation qui soit suffisant pour détecter les
modifications chimiques et biologiques aux conditions de base;

= recommander |'établissement d'un nombre réduit de sites de recherche et de surveillance
intensives dans lesquels les causes des changements observés peuvent étre étudiées et
expliquées.

3.4.2.1 Hiérarchie de la surveillance intégrée

Dans un examen du Programme de surveillance intégrée établi par la Commission économique
des Nations Unies pour I'Europe en vertu de la Convention TGDPA, Nihlgard et autres (1992)
résument de fagon succincte la philosophie de surveillance épousée ici : [traduction] « ...une
étude régionale statistique des lacs, si elle est répétée occasionnellement (environ une fois par
décennie) et intégrée dans une hiérarchie organisée de surveillance temporelle et de recherche
sur des sites spécifiques, permettra d'obtenir toute l'information requise pour fournir une
estimation précise de |'état et des changements du niveau des ressources, déterminer la cause
des changements et prédire les conditions futures. »

La hiérarchie se compose de trois niveaux au minimum. Le niveau 1 est une étude régionale
statistique de plusieurs centaines ou méme milliers de lacs (habituellement au moyen d'un
échantillonnage aléatoire stratifié) afin de déterminer la variabilité spatiale et des estimations
en population de la situation actuelle. Les études de lacs avec une population cible présentant
une surface de 4 hectares ou plus (p. ex., Henriksen et coll., 1998) tentent habituellement
d'échantillonner 1 % de la population environ. Les études qui portent sur les lacs de plus petites
dimensions (p. ex. Jeffries et coll., (2010) qui portent sur des lacs d'aussi peu qu'un hectare)
utilisent habituellement un pourcentage inférieur de la population, pour des raisons de
logistique et de budget. Les études de niveau 1 devraient étre répétées tous les cing a dix ans
afin de détecter les variations régionales grossieres dans la chimie (et la biologie, si de tels
mesures sont incluses). Les études de niveau 1 peuvent aussi aider a identifier les régions ou les
zones névralgiques qui devraient étre échantillonnées plus régulierement.
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Le niveau 2 est un réseau de surveillance temporelle de plusieurs dizaines de lacs ol des
échantillons sont pris au moins annuellement afin de déterminer les variations annuelles et de
déceler les tendances. Les lacs de niveau 2 devraient étre choisis dans la population de
I'échantillon de niveau 1. Tel que recommandé ci-dessous, le réseau de niveau 2 est souvent
divisé en deux sous-niveaux ou plus, avec des fréquences d'échantillonnage différentes,
annuelle (ou semestrielle) dans un cas et plus fréquente (saisonniére ou bimensuelle) dans
I'autre, afin de déterminer la variabilité dans I'année. Le nombre de lacs dans ce niveau peut
étre augmenté ou diminué selon des déclencheurs préétablis liés aux mesures.

Le niveau 3 porte sur un petit nombre de lacs (deux a quatre) dans lesquels la surveillance porte
sur le plus grand nombre de composantes de |'écosystéme avec une fréquence suffisante pour
guantifier pleinement la variabilité naturelle (incluant la fonte de la neige ou d'autres épisodes)
et développer (ou évaluer) des modeéles fondés sur les processus qui aident a déterminer les
effets sur I’environnement. La détermination du bilan de masse est habituellement un but
continu, ce qui signifie que tous les intrants (ce qui comprend des estimations détaillées de
dépdbts humides et secs) et les extrants du lac doivent étre mesurés. Les populations
biologiques font aussi I'objet de surveillance et d'études. Ce niveau de surveillance permet
d'évaluer les causes des changements détectés au niveau 2 et de prédire les conditions futures.
De fagon idéale, ces lacs devraient aussi étre choisis parmi I'échantillon de I'étude, mais des
contraintes logistiques ou financieres peuvent I'empécher. Les mesures de bilan de masse
placent aussi des contraintes sur les caractéristiques physiques et hydrologiques des lacs
retenus.

En bout de ligne, le but du systeme de surveillance est de recueillir suffisamment d'information
pour permettre de distinguer des tendances statistiquement significatives dans la variabilité
temporelle et naturelle, ainsi que de fournir une base de prédiction des effets des émissions
futures proposées. Une autre condition importante est que la surveillance doit étre vue comme
une activité a long terme (plusieurs décennies au minimum).

3.4.2.2 Lacs par rapport a I'écosystéme des lacs

Cette composante fait nommément référence aux « écosystémes de lacs sensibles a I'acidité ».
Ceci est fait pour rappeler qu'un lac ne peut étre séparé de son bassin versant. Dans la plupart
des cas, les pluies acides qui entrent dans un lac le font par le sol. Le processus d'acidification
réduit le bassin d'ions métalliques du sol, qui entraine la mobilisation de métaux
potentiellement toxiques (p. ex., 'aluminium). Pour les lacs dont le bassin hydrologique est
substantiellement plus grand que la superficie du lac (ce qui est la régle plutot que I'exception),
le sol s'acidifie bien avant que le déclin de I'alcalinité du lac ne puisse étre mesuré. C'est
pourquoi le plan de surveillance comprend des éléments relatifs aux bassins hydrologiques du
lac.
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3.4.2.3 Relation avec la phase | du plan de surveillance de la qualité de I'air

La section 8 (Prochaines étapes) du rapport sur la phase 1 (Environnement Canada et Alberta
Environment 2011) note « qu'une exigence cruciale sera d'étendre le programme existant pour
inclure la prise en compte et la mise en ceuvre d'une surveillance appropriée des effets
biologiques et écologiques... ». Cette composante y répond directement. || comprend une
surveillance des données de base, la surveillance de I'état cumulatif et la surveillance des
controles, selon la description donnée a la section 2.1 du rapport sur la phase 1.

Le succes de cette composante de surveillance des écosystémes de lacs sensibles a
I'acidification dépendra de l'information fournie par le programme de surveillance de la qualité
de l'air. Celainclut :

= des estimations régionales par site des dép6ts totaux de S et de N au fil du temps;

= |a modélisation des estimations de dépo6ts annuels futurs pour |'évaluation des excédents, et
I'estimation des dépots historiques afin de soutenir une modélisation hydrogéochimique
fondée sur les processus;

= de bons renseignements météorologiques pour évaluer les effets d'un co-agresseur lié au
changement climatique;

= |a colocalisation de la surveillance active ou passive des dépots dans les sites de surveillance
des lacs, et notamment dans les sites intensifs (niveau 3), serait utile. De telles estimations
des dépots hebdomadaires seront utiles pour I'évaluation des variations a court terme dans
la chimie des eaux de surface;

= de l'information en provenance des autres domaine de surveillance de la qualité de l'air
pourraient aussi étre utiles, par exemple I'ozone troposphérique (effet sur les foréts) et le
niveau de rayonnement UV (dynamique du COD du lac).

3.4.3 Contexte

Le développement de la composante est influencé par les ensembles de données régionaux
existants (Figure 11). Environnement Canada (EC) et SK ENV ont tous deux effectué récemment
des études sur des lacs situés a I'est des sables bitumineux. Jeffries et coll. (2010) mentionnent
une étude réalisée dans le centre-nord de la SK et le nord-ouest du MB en 2007 alors que la
Figure 11 présente une autre étude menée dans le nord de la SK en 2009 en utilisant le méme
protocole d'échantillonnage. Les lacs ont été sélectionnés par échantillonnage aléatoire stratifié
dans 17 blocs d'échantillonnage dans la population de lacs d'une superficie d'un hectare et plus.
les données de 453 lacs des blocs G, H, 1,J, T, S, U, V et W (Figure 11) ont été jugés utiles pour le
développement de ce plan. La conception des blocs d'échantillonnage a été faite de maniere a
minimiser les colts d'utilisation des hélicoptéres associés aux visites des lacs et a la collecte de
données physiques et d'échantillons d'eau et de sédiments.

Scott et coll. (2010) signalent une étude de lac conduite en SK en 2007 et 2008 et utilisant un
domaine défini par un rayon de 300 km s'étendant jusqu'en Saskatchewan a partir du centre
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estimé de la région active des sables bitumineux de |I'Athabasca. Le domaine d'étude a été
divisé en paliers d'angles d'azimut de 10 degrés, et intersectés a des intervalles radiaux de

25 km. Des lacs dans la plage de 10 a 400 hectares ont été sélectionnés de fagon aléatoire a
partir d'un sous-ensemble alternatif de segments distance-direction. Cent-quarante-huit lacs
ont été échantillonnés par hélicoptére en 2007 et 200 en 2008, dont 86 I'ayant déja été

(Figure 11). Ces mémes 200 lacs ont été échantillonnés a nouveau en 2009. Dix des lacs ont été
retenus pour analyse paléolimnologique et des carottes de sédiments ont été prises en 2010
(symboles rouges dans la figure 11). Tous les lacs seront échantillonnés de nouveau a I'automne
2011. Les deux études en SK ont recueilli des échantillons d'isotopes d'eau pour évaluation
hydrologique, c'est-a-dire la mesure de 'apport d'eau selon Gibson et coll. (2002).

\ 7 Blocs de recherche d’Environnement Canada

# Recherche du ministére de I'Environnement
de la Saskatchewan

A Lacs présentant des carottes

# Lacs sensibles aux acides sous la responsabilité
du Programme régional de surveillance

du milieu aquatique (RAMP)
A Grandes quantités de lacs sensibles aux acides

Figure 11. Localisation des sondages de lacs existants en SK et surveillance temporelle en AB AB (voir Iégende et
texte pour description). A des fins de référence géographique, I'emplacement de la ville de Fort McMurray est
indiquée par une étoile.
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Le Regional Aquatics Monitoring Program de I’Alberta a lancé un volet sur les lacs sensibles a
I'acidification RAMP ASL) en 1999 (Hatfield Consultants, 2009). Trente-deux lacs ont été
échantillonnés annuellement entre 1999 et 2001. En 2002 et par la suite, le programme ASL a
été élargi a 50 lacs (figure 11). Les lacs ont été choisi a partir d'une compilation de 1 158 lacs
(Saffran and Trew, 1996) selon plusieurs critéres, incluant (sans s'y limiter) : alcalinité <400
neq/L; une plage de contenu organique; I'accessibilité par hydravion (ce qui place
probablement la limite inférieure a 50 hectares; des lacs plus petits exigeant le recours a
I'hélicoptére ont été ajoutés en 2002); représentation de toutes les sous-régions
physiographiques dans la région des sables bitumineux (collines Birch, monts Caribou, hautes
terres du mont Muskeg, Bouclier canadien); et faible charge critique.

Puisque les lacs se trouvant dans la région des sables bitumineux de I’Athabasca ont
initialement fait I'objet de relevés en raison de leur présumée sensibilité aux acides, découlant
de la géologie et la topographie de la région, on suppose que le sous-ensemble sélectionné par
le RAMP pour la surveillance a long terme est représentatif des lacs les plus sensibles de la
région. Cependant, cette présomption physiographique de la sensibilité des lacs ne peut pas
étre validée par rapport a la population régionale, étant donné que cette population n’a pas été
échantillonnée de fagon aléatoire. Quoi qu’il en soit, les données disponibles pour ces lacs,
consignées sur plus de dix ans, sont une source de renseignements importante qui soutient
I'analyse des tendances et I’'examen des hypotheses. De plus, deux des lacs sensibles aux acides
ont fait d’une surveillance et d’une évaluation plus poussées (Whitfield et coll., 2010a),
notamment pour I'application du modele d’acidification de I'eau souterraine dans les bassins
(modele MAGIC) (Whitfield et coll., 2010b), pour I’évaluation hydrologique, qui inclut le débit
des eaux souterraines, pour I’évaluation de I’'enrichissement en nutriments des terres a tourbe,
et pour la surveillance des dépots sur place.

Aucune donnée d'étude n'est disponible pour les terres sensibles du NT au nord de la frontiere
de I'AB et de la SK.

3.4.4 Portée

3.4.4.1 Domaine de surveillance

La combinaison de sensibilité du lac et de dépo6t atmosphérique est exprimée par le
dépassement actuel de charge critique pour les lacs de la Figure 12.

« Dépassement de lavage de N » = Dép6t total de S + NO3 lavé — Charge critique (1)

Les dépassements positifs (carreaux de grille en couleurs chaudes de la figure 12) surviennent
dans un grand bloc dans le nord-est de la SK, ou méme des dépbts relativement faibles de S
dépassent les charges critiques aquatiques extrémement faibles dans cette région. Des
carreaux de grille isolés avec des dépassement positifs apparaissent aussi dans le nord-est de
I'AB, reflétant une sensibilité du terrain plus variable et peut-étre des dépots localisé plus
élevés a proximité des sources d'émission. Le domaine de surveillance est approximativement
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circonscrit par I'ovale rouge de la Figure 12. |l est a noter que le domaine s'étend dans le NT ou
il n'y a actuellement aucune information sur la charge critique.

i L T aaa b ™
Territoire ou les charges critiques
des |acs sont en dépassement
selon le lessivage actuel de 'azote
(modeéles Expert ou SSWC)
ég/ha‘an

< -600
a -300
a -100
0

100
300
600

Figure 12 : Localisation des dépassements de charge critique aquatiques (eq/ha/an) dans I'Ouest du Canada,
déterminés a partir des charges critiques dérivées de SSWC et des estimations de dépot AURAMS 2002 (Jeffries et
coll. 2010). Les dépassements ont été cartographiés selon la grille AURAMS de 42 km. Pour la Saskatchewan, les
dépassements ont été déterminés pour les lacs échantillonnés par Jeffries et coll. (2010) et par Scott et coll.
(2010). Les dépassements de I'Alberta ont été déterminés pour I'ensemble de données utilisé par WRS (2004).

3.4.4.2 Sélection de I'écosystéme des lacs

Les trois ensembles de données pouvant fournir des données sur les lacs au systeme de
surveillance ont été décrits ci-dessus. Le tableau 7 fournit de l'information sur la sensibilité a
I'acidification des populations échantillons de blocs choisis a partir de I'enquéte
d'Environnement Canada (EC) (blocs étiquetés dans la figure 11), ainsi que de I'enquéte
d’Environnement Saskatchewan (SK ENV) et de I'ensemble de données du Regional Aquatics
Monitoring Program (RAMP) ASL 2009. Les résultats présentés dans le tableau 7 montrent qu'il
existe une variabilité régionale considérable dans la sensibilité des lacs, comme cela avait été
prévu. Les blocs U, V, W, G, et dans une moindre mesure le bloc H, contiennent la plus forte
proportion de lacs sensibles (c'est-a-dire avec < 100 peq/L de cations basiques et une alcalinité
< 50 peg/L). Les lacs situés dans et autour de ces blocs devraient avoir la préséance pour le
choix initial du réseau de surveillance de niveau 2. La population de lacs de I'échantillon de SK
ENV est globalement moins sensible, mais fournira quand méme des candidats pour la
sélection initiale. Il faut noter que les blocs V, W, H et G sont aussi ceux qui présentent la plus
forte proportion de lacs d'eau claire (COD <4 mg/L). La population de lacs de I'étude RAMP ASL
est comparativement moins sensible que les populations d’EC et de SK ENV et est dominée par
un degré élevé d'acidité organique (plus forte proportion avec COD > 10 mg/L). Les données
sur plus d'une décennie qui existent déja pour les lacs de I'étude RAMP ASL rendront certains
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lacs plus attrayants pour le réseau de surveillance, mais d'autres devraient étre sélectionnés a
partir de I'échantillon d'une nouvelle étude, comme il est recommandé ci-dessous.

Tableau 7 : Pourcentage de lacs échantillonnés atteignant le seuil spécifié pour la somme des cations
basiques (Ca + Mg + Na + K), I'alcalinité de Gran, le pH et le carbone organique dissous (COD)
Remarque : Les valeurs seuils pour les deux premiéres variables sont des indicateurs communément
utilisés de la sensibilité a I'acide des lacs, alors que le COD est un indicateur d'acidité organique
naturelle. « Bloc » renvoie a la population d’échantillons de lacs associée aux secteurs
d'échantillonnage indiqués dans la figure 11. « SK ENV » renvoie aux lacs échantillonnés en 2007 et en
2008. « ASL » renvoie aux lacs échantillonnés en 2009 dans le cadre de I'étude RAMP ASL.

Ensemble 3 cations basiques Alcalinité oH coD
de (neq/L) (nea/L) (mg/L)
données
(n) <400 <100 <200 <50 <6 <5 <4 >10
Bloc T
(66) 42 0 4 0 1 0 0 55
Bloc S
(66) 62 0 33 1 0 0 2 60
Bloc U
(40) 60 23 40 27 12 1 4 60
BlocV
(39) 98 41 98 43 26 5 33 20
Bloc W 100 34 99 32 19 5 38 17
(35)
Bloc H
(51) 96 7 73 19 9 1 17 34
Bloc G
(67) 97 19 76 22 13 2 27 21
Bloc |
(43) 71 0 52 4 4 0 2 32
Bloc )
(46) 57 0 52 7 9 1 1 75
SK ENV
(262) 85 10 70 12 2 0 29 18
ASL 2009
(49) 49 1 52 17 19 4 0 96

Les deux études statistiques en Saskatchewan fournissent suffisamment d'informations pour
faire le choix des écosystémes de lacs pour le niveau 2 (surveillance temporelle) et
possiblement le niveau 3 (surveillance intensive) dans la partie sensible a I'acide de cette
province, au sud du lac Athabasca. En supposant que les lacs faisant déja I'objet d'une étude ne
sont affectés que par des sources d'acidité a longue portée, les critéres de sélection pour les
écosystémes de I'étude de niveau 2 devraient comprendre les éléments suivants :
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e Ne présenter aucun développement ou un développement minimal dans leur bassin
hydrologique.

e Couvrir une gamme de niveaux de dépo6ts atmosphériques acides.

e Couvrir la plage de sensibilités des lacs, telle qu’elle est reflétée par les concentrations de
cations basiques et d'alcalinité (la conductivité spécifique peut aussi étre utile). Ces critéres
chimiques devraient aussi refléter la gamme de caractéristiques du bassin hydrologique,
c’est-a-dire la géologie, les sols, I'utilisation des terres a des fins récréatives ou agricoles (que
I'on espére minimale ou nulle), la topographie, le cadre hydrologique, etc.

e Couvrir I'’éventail d'acidités organiques, reflété par le carbone organique dissous.

e Ftre des lacs de premier ou de second ordre (les lacs qui font partie d'un systéme
hydrographique plus vaste ne sont pas des candidats appropriés).

e Couvrir la plage de tailles des lacs et des bassins hydrologiques jusqu'a un maximum
susceptible de caractérisation de base, disons des lacs de superficie < 100 ha. A cause de leur
nature, les lacs de plus grande dimension sont moins susceptibles d'étre sensibles a I'acide et
moins susceptibles de réagir a court terme (décennies) aux dépots acides.

e Couvrir la gamme de profondeurs de lacs.

e Tenir compte de la distance depuis les installations d’exploitation des sables bitumineux et
des questions transfrontalieres, en d’autres termes une plus grande densité du réseau de
lacs a proximité des installations. Ce critere permettra également de diminuer les co(ts
d'échantillonnage et de simplifier la logistique. Comme dans la stratégie employée par
Jeffries et autres (2010), des lacs pourraient étre sélectionnés en blocs qui s’éloignent
progressivement des installations d’exploitation des sables bitumineux.

e Susceptibles d'étre dans un état d'équilibre raisonnable avec leur bassin hydrologique, c'est-
a-dire dont le bassin n’a pas subi d’'incendie récemment.

e Avoir une population de poissons, a tout le moins pour les lacs de plus grande superficie
dans I'échantillon. Il devrait y avoir des lacs sans poisson parmi les lacs de plus petites
dimensions.

Les autres caractéristiques souhaitables, mais non essentielles, incluraient la colocalisation avec
les activités de surveillance de qualité de I'air ou de la Wood Buffalo Environmental Association
(WBEA) et un acces par voie terrestre. Le but ultime du processus de sélection est de disposer
d'un échantillon suffisamment important pour refléter la variabilité présente dans la portion
sensible a I'acide de la population de lacs. Le nombre réel de lacs dans le réseau reste a
déterminer, mais des réseaux de surveillance temporelle similaires au Québec et dans le
Canada atlantique comptent respectivement 46 et 66 lacs.

En rappelant que la détermination du bilan massique et des processus biogéochimiques de leur
bassin hydrologique sera I'un des objectifs de la surveillance des écosystemes lacustres du
niveau 3 (surveillance intensive), les aspects suivants devraient figurer parmi les critéres de
sélection :
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Figure 13. Emplacement des blocs d'échantillonnage ® Posséder le potentiel d'obtenir le statut de
proposés en Alberta et dans les Territoires du Nord- « zone protégée » afin d’empécher a long terme
Ouest dalns les ﬁon‘fs ol il n'existe pas ",'e_donlnées des activités anthropiques comme I'exploitation
r r s . N n
ou pouriesqueties fa rep ésentativite régionale des forestiere, I'exploration miniere, la péche
données existantes est inconnue. . . )
sportive, etc. dans son bassin hydrologique.

D'autres caractéristiques avantageuses comprendraient la disponibilité de I'électricité pour les
instruments, les laboratoires de terrain, etc., et la proximité raisonnable d'une agglomération
(logement pour le personnel sur place).

La situation en Alberta et dans les Territoires du Nord-Ouest est différente de celle qui prévaut
en Saskatchewan. Alors que certaines stations RAMP ASL des quatre régions physiographiques
sensibles a |'acide devraient étre incluses dans le réseau de niveau 2 afin de tirer avantage des
données réparties sur plus d'une décennie accumulées par ces stations, nous ne savons pas si
elles sont représentatives de la situation régionale. Il faut se rappeler que les lacs ASL des
monts Caribou ont été consciemment exclus du réseau de niveau 2, parce gqu’ils sont a
I’extérieur de la zone d’étude. Des incendies récents dans la région des monts Caribou semblent
avoir modifié les trajets d'écoulement des eaux et |'exportation des cations basiques en raison
de la fonte du pergélisol. A noter toutefois, que les impacts dus aux incendies sont relativement
fréquents et étendus dans cette région et que peu de bassins ne sont pas touchés, ce qui
signifie que les incendies ne peuvent constituer un critére pour exclure certains lacs de la
surveillance. Par conséquent, une étude statistique des lacs devrait étre effectuée dans les
blocs indiqués a la figure 13 afin de permettre de sélectionner des lacs représentatifs de leur
région pour le réseau de niveau 2, a partir des criteres énoncés ci-dessus. La représentativité
des lacs ASL peut également étre évaluée, une fois que I'enquéte statistique est achevée. Au
moment d'attribuer des limites au bloc du Bouclier canadien dans la figure 13, il a été envisagé
d'y inclure une partie du parc national Wood Buffalo, puisque des stations de surveillance dans
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le parc auraient |'avantage d'étre protégées des activités anthropiques directes. Cependant,
nous avons décidé de ne pas inclure de terres du parc apres avoir effectué une évaluation de la
roche en place et examiné la chimie du lac, a partir des données publiées par Wiklund et autres
(2010), qui ne montrent aucune évidence de sensibilité a I'acide. Jeffries et autres (2010)
décrivent le processus pour la conception et la réalisation des levés de lacs. Il faudra envisager
la possibilité d'inclure I'un des lacs ASL intensifs de la figure 11 dans I'ensemble de lacs de
niveau 3.

La classification et la sélection des lacs inclus dans les levés pour le réseau de niveau 2
(surveillance temporelle) devraient comporter un certain nombre de « choix de rechange »,
notamment dans la partie du territoire de surveillance la plus éloignée des installations
d’exploitation des sables bitumineux. Ceci permettrait l'inclusion immédiate de nouveaux sites
dans le réseau si une augmentation des dépassements des charges critiques devait déclencher
un accroissement de la densité du réseau. A I'opposé, la stabilisation de I’état d'acidification des
lacs pendant plus d'une décennie devrait déclencher une réduction de la fréquence
d'échantillonnage.

3.4.4.3 Conséquences des choix

Le processus permettant de choisir les lacs de niveau 1 et de niveau 2 de maniére a ce qu'ils
soient représentatifs de la population régionale des lacs assure virtuellement qu'ils ne seront
accessibles que par la voie des airs, et plus probablement par hélicoptére, a moins que le lac
n'ait une superficie d'au moins 50 ha. Cela signifie que le nolisement d'aéronefs représentera
de loin la dépense continue la plus importante du programme. La nécessité de fréquentes
visites sur les sites de surveillance intensive exige qu'ils soient accessibles par voie terrestre, et
gue du personnel soit affecté au programme de surveillance quotidienne sur le terrain.

3.4.5 Lacs, bassins versants et définition du cadre de référence

Ce qui doit étre mesuré dans le cadre de ce programme de surveillance est défini par

« I'assaut » géochimique fondamental par les dépots acides. D'une fagon simpliste, I'altération
superficielle normale par les agents atmosphériques est un processus d'acidification passant
par la lente dissolution des minéraux primaires par un acide faible (généralement I'acide
carbonique). Les cations basiques libérés par ce processus sont adsorbés sur les particules de
sol (contribuant ainsi a la « saturation basique » du sol) ou sont lixiviés dans les eaux qui ont le
bicarbonate (ou I'alcalinité) comme anion prédominant. L'introduction des acides sulfureux ou
sulfuriqgue (HSOs et H,SO4) présents dans les pluies acides modifie ce processus. Le taux
d’altération superficielle primaire des minéraux silicatés qui prédominent dans la roche en
place des terrains sensibles a I'acide connait peu de changements du fait des limites cinétiques.
Cependant, les sols s'acidifient rapidement a mesure que les cations adsorbés sont lixiviés,
libérant des eaux qui présentent maintenant les sulfates comme anions importants. C'est
pourquoi la mesure des principaux ions de la composition chimique de I'eau est un prérequis.
Ceci devrait inclure I'ammonium, les nitrates et le carbone organique dissous, pour que les

76



autres agents d'acidification soient aussi couverts. L'équilibre nutritif des lacs peut affecter leur
réaction aux apports acides, de sorte que le phosphore total et I'azote total devraient aussi étre
mesurés. Les constituants labiles, les substances inorganiques, I'aluminium, le silice et certains
métaux (comme le manganese) fournissent aussi des renseignements sur I'état d'acidification
et ses effets. Des échantillons de certains isotopes de I'eau ou des ions dissous dans |'eau
fourniront des renseignements importants sur I'hydrologie ou le processus. Des échantillons
d'eau pour chacun de ces éléments sont facilement prélevés durant une breve visite par
hélicoptere toutes les décennies (niveau 1) ou sur une base annuelle ou saisonniére (lacs de
niveau 2). Les sites de niveau 3 devraient faire I'objet d'un échantillonnage au moins mensuel et
préférablement plus souvent durant les périodes de fortes crues, comme lors de la fonte
printaniere.

Il faudrait également procéder a la surveillance des sols et des sédiments. Leur fréquence de
collecte sera moins élevée que pour |'eau (voir ci-dessous). La surveillance de certains groupes
d'organismes devrait servir a faire le suivi des effets biologiques. Certains biotes comme le
zooplancton peuvent étre recueillis durant les breves visites d'échantillonnage de I'eau, alors
que d'autres exigeront des visites distinctes, plus longues et moins fréquentes. L'évaluation des
biotes aquatiques devrait se faire a tous les niveaux trophiques dans les écosystemes de lacs du
niveau 3.

Il est important de fixer la norme ou le point de référence a partir duquel les changements
chimiques ou biologiques sont évalués. L'une de ces techniques est « I'approche des conditions
de référence », dans laquelle un site ou un groupe de sites « de référence » ou non perturbés
font I'objet d'une surveillance, et les changements observés dans les sites affectés sont évalués
par rapport a leurs réponses. Cette approche est communément utilisée pour la surveillance
des écosystemes affectés par une source ponctuelle ou facilement déterminée. Les dépots
acides constituent une source diffuse de pollution qui ne se préte cependant pas a cette
approche. En outre, la grande variabilité des caractéristiques chimiques (et probablement
biologiques) présentes dans le réseau de niveau 2 proposé rend impossible le choix d'un groupe
de sites de référence pour représenter leur état originel. L'équipe scientifigue recommande par
conséquent d'effectuer une caractérisation de référence approfondie des sites de surveillance
(de la maniere décrite ci-dessous) au début du programme, de maniére a offrir un point de
référence pour chacun. Plus tard, si certains lacs semblent s'acidifier alors que d'autres ne
s'acidifient pas, les propriétés de I'écosysteme mesurées durant la caractérisation de référence
pourraient étre utiles pour fournir des explications, notamment dans le cas ou |'évaluation est
effectuée de concert avec les observations effectuées et les modeles développés dans les sites
de niveau 3.

3.4.6 Modélisation

Les impacts actuels et futurs des dépots acides (et de I'acidification des lacs) seront évalués
selon I'approche « fondée sur les effets » des charges critiques. La charge critique, définie
comme le dépdt maximal n'entrainant pas de dommages a I'écosystéeme, a été largement
utilisée pour appuyer le développement et |'évaluation des stratégies de lutte contre la

77



pollution de I'air au Canada et au sein de la Commission économique des Nations Unies pour
I'Europe (URL : icpomapping.org). Ce plan de surveillance intégrera des modeles stables et des
modeles dynamiques (dépendant du temps) qui fournissent une évaluation spatiale et
temporelle des effets des dépodts acides a I'échelle du bassin versant régional d’un site.

Les modéles stables, comme le modele SSWC (Steady-State Water Chemistry), le modéele FAB
(First-order Acidity Balance) et le modeéle d'évaluation intégrée sous-tendront I'évaluation
régionale a grande échelle de I'acidification des lacs. En général, les modéles stables requierent
des données sur la composition chimique de I'’eau et sur I’hydrologie; en tant que tels, ils ont
été largement utilisés dans les évaluations régionales des charges critiques dans toute I'Europe,
I’Amérique du Nord et I’Asie a cause de la quantité modeste de données qu’ils exigent. C’est
pourquoi les modeéles stables seront utilisés pour toutes les études (statistiques : niveaux 1 et 2)
des lacs afin de déterminer les régions ou les « points chauds » dans les bassins hydrologiques
qui nécessitent une modélisation dynamique plus élaborée (dépendante du temps).

Les bassins hydrologiques ne sont pas en équilibre avec les dépots acides actuels, puisqu’il y a
une action tampon qui retarde I'équilibre (ou I'état d’équilibre) pendant des années, des
décennies ou méme des siecles. Les modeles dynamiques de I'acidification des sols tentent
d’estimer le temps requis pour atteindre un état d’équilibre ou, de fagon plus importante,
d’évaluer la réponse (chimique) future des sols et des eaux de surface aux changements dans
les dépots acides. Plusieurs modeles dynamiques (hydrochimiques), comme le modéle MAGIC
d’acidification des eaux souterraines dans les bassins hydrologiques (Cosby et autres, 1985,
2001), le modeéle SAFE d’acidification des sols dans les écosystémes forestiers ( Warfvinge et
autres, 1993) et le modéele SMART de simulation des tendances régionales de |’acidification (De
Vries et autres, 1989) ont été grandement utilisés a I'échelle de sites et a I'échelle régionale
pour prédire des changements dans la chimie des sols et des eaux de surface (p. ex. De Vries et
autres, 1994; Alveteg et autres, 1995; Aherne et autres, 2003; Wright et autres, 2005). Plusieurs
de ces modeles ont été inclus dans des études d’évaluation et de comparaison (Tominaga et
autres, 2010; Forsius et autres, 1998). En plus de la composition chimique de I'eau, les modeéles
dynamiques requierent de I'information sur la chimie du sol, le climat, la percolation dans le sol
et I'absorption par les foréts (consulter Aherne et autres, 2008, pour une description plus
détaillée des apports régionaux). L'application de modéles dynamiques d’acidification sera
réservée aux sites de niveaux 2 et 3 (ou aux sites avec de I'information sur leur sol), en plus des
« points chauds » délimités a I'aide des modeéles stables. Le plan de surveillance intégrera les
programmes de surveillance des eaux de surface, du sol des bassins hydrologiques et des
dépots atmosphériques a I'aide d’une modélisation dynamique de I'acidification axée sur le
processus afin d’évaluer la réponse (chimique) future des sols et des eaux de surface aux
changements dans les dépdts acides.

La détermination du dépassement des charges critiques dépend fortement de la disponibilité
des champs délimités ou des estimations de dépdts de soufre total, d’azote et de cations
basiques. De surcroit, la modélisation dynamique requiert des séries historiques (avant
I’acidification) et futures de données sur les dépots acides. Il est prévu que ces données seront
fournies par le Plan de surveillance de la qualité de I'air.
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3.4.7 Composantes de surveillance des bassins versants des lacs

En raison de I'éloignement de la plupart des lacs dans la région cible, I'échantillonnage devra se
faire en utilisant des aéronefs a voilure fixe ou tournante. De facon générale, la prise des
mesures physico-chimiques devrait pouvoir se faire en un temps relativement bref
(habituellement moins de 10 minutes) pour étre faite de facon économique, tout en assurant la
sécurité du personnel en tout temps. La quantité d'information pouvant étre recueillie est
restreinte par les éléments suivants : 1) le temps alloué pour chaque lac - il s'agit d'un élément
fondamental pour parvenir a prendre des échantillons d'un nombre de lacs donné en
respectant un budget ou une fenétre temporelle fixe; 2) la stabilité de la plateforme
d'échantillonnage en matiere de mouvement horizontal et de degré d'action du vent ou des
vagues; 3) la capacité d'espace et de poids disponible pour I'accumulation des échantillons, |a
gestion des cables pour la facilité d'installation et de récupération, les treuils et queues de
chargement, au besoin, et les enregistreurs de données, etc.; 4) le fait que le technicien soit
attaché ou non a son siege durant la pise des échantillons.

Dans le cas des lacs suffisamment profonds pour permettre la création d'une thermocline
saisonniére, il est préférable de prendre les échantillons durant la période de mélange au
printemps ou a la fin de I'automne, afin de prendre avantage de I'hnomogénéité verticale de la
chimie des eaux du lac (I'automne est préférable pour I'échantillonnage du zooplancton).
Cependant, puisque la périodicité de I'échantillonnage est généralement fixe (afin d'assurer la
cohérence temporelle), il peut arriver que des lacs soient a des étapes différentes du cycle
thermal dans des années différentes. Le caractéere représentatif d'un échantillon chimique
unique sur la base de I'homogénéité verticale présumée peut varier davantage dans les lacs qui
se stratifient. Cependant, cette variation peut étre acceptable en regard des contraintes de
colt et de temps imposées par |'aéronef. Il est par conséquent proposé de prendre un seul
échantillon d'eau du lac de I'étude initiale et de documenter la variabilité spatiale et temporelle
dans la chimie de la colonne d'eau du lac durant la détermination du cadre de référence et aux
sites de surveillance intensive.

3.4.7.1 Mesures physique des lacs

Les mesures physiques et chimiques in situ appropriées pour le réseau de surveillance de
niveau 2 comprennent les coordonnées GPS de I'échantillonnage, la profondeur de I'eau,
I'épaisseur de la neige et de la glace dans le cas de I'échantillonnage hivernal, la température de
I'air et de I'eau, la profondeur du disque de Secchi, la couleur, I'oxygene dissous et la
conductivité. A n'importe quel site d'échantillonnage, le déploiement d’enregistreurs de
données (p. ex. des options simples d'enregistrement de la pression peuvent étre envisagées,
un an ou plus) afin de faire un suivi de I'élévation du niveau du lac (et de sa température). Bien
gue cela ne soit pas nécessaire pour la surveillance a faible intensité, de telles données peuvent
compléter les mesures hydrologiques en série chronologique basée sur le bilan de masse
isotopique, et certains aspects des mesures de débit ou d'élévation du lac dans les sites de
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surveillance intensive. Les observations sur le terrain devraient inclure les conditions
météorologiques et les caractéristiques du bassin versant, p. ex. végétation du lac et du bassin
hydrologique, présence de routes, de batiments, de barrages de castors, activités d'exploitation
forestiere, incendies de forét, etc. ou toute autre caractéristique pouvant avoir changé depuis
la détermination du cadre de référence.

3.4.7.2 Composition chimique des lacs

Pour les lacs de niveau 2, les variables de dépo6t acide et de réponse chimique du lac et du
bassin versant a mesurer sont les suivantes : pH, calcium, magnésium, sodium, potassium,
alcalinité de Gran, sulfate et chlorure, ainsi que nitrate, ammonium, COD, aluminium,
manganese, fer, zinc et conductivité, et possiblement mercure. Cette série de variables permet
le calcul de la charge électrochimique et des autres variables de CQ/AQ. Les macronutriments,
incluant le phosphore et I'azote total et total filtré, devraient aussi faire I'objet d'une
surveillance en tant que variables de |'état de I'écosysteme. Il pourrait aussi étre pertinent de
surveiller les fractions d'aluminium labile, particulierement dans les lacs présentant un pH <6.
Des échantillons de sédiments de surface (contenu organique, nutriments et métaux, pigments
algaires, et possiblement les hydrocarbures) peuvent aussi étre pris de facon sporadique. En
résumé, a mesure que le réseau de surveillance de niveau 2 est défini, les protocoles
d'échantillonnage devraient étre adaptés selon la profondeur du lac et la période de I'année ou
se fait I'échantillonnage - en visant toujours au premier chef I'exactitude, I'uniformité et la
normalisation. Un déclencheur peut causer un changement de stratégie d'échantillonnage pour
un lac en particulier. La mise en ceuvre des exigences de CQ/AQ du programme pour
I'échantillonnage et le traitement devrait se faire en suivant un ensemble commun de
protocoles, adaptés spécifiquement aux plateformes de collecte a voilure fixe ou tournante.

3.4.7.3 Biologie des lacs

Les résultats prévus de la surveillance de la composition chimique des lacs sont des données
chimiques et physiques représentatives du statut et des tendances de la population de lacs du
domaine de surveillance. Les cations basiques, |'alcalinité, le COD et I'aluminium seront les
principaux axes de l'interprétation de la composition chimique de |'eau en ce qui a trait a la
sensibilité des lacs et a leur réponse aux dépots acides. Bien qu'une grande partie de la
littérature scientifique sur les pluies acides porte sur le pH, la surveillance biologique et les
recherches proposées devraient également viser a associer les réponses biologiques a cette
interprétation plus large et plus significative au plan de la géochimie de la réponde des lacs. Des
efforts devraient également étre faits pour que les résultats et les échantillons des activités de
surveillance biologique et de recherche soient utiles a d'autres études (p. ex. modélisation
géochimique-biologique, évaluation économique, mercure).

Le programme proposé suppose que le but de la surveillance est de contribuer a des politiques

éclairées et le choix des entités biologiques devrait par conséquent étre guidé par le degré
auquel les échantillons résultants répondront aux besoins des politiques. Les préoccupations
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concernant les effets de la pollution sur la biologie des lacs sont généralement reliées a I'un de
trois thémes interreliés : les biotes d'intérét particulier pour I'homme, le maintien de la
diversité biologique et |la santé des biotes et ce que cela révéle sur la santé des lacs. L'approche
de conception du programme de surveillance biologique proposé vise a contribuer a
I'élaboration des politiques et de la réglementation en traitant ces thémes. Le fonctionnement
écologique des lacs est utilisé ici comme moyen d'inférer la santé de |'écosystéeme et comme
mode d'organisation des éléments de surveillance. On s'attend a ce que les échantillons
biologiques soient prélevés d'une maniere a ce que l'information qui en résulte soit
représentative de la population de lacs dans le domaine de surveillance. L'approche présentée
ici suppose que la surveillance se fera a chacun des trois niveaux d’intensité.

Les répercussions de l'acidification et des agresseurs connexes sur les especes symboliques ou
qui présentent une importance sociale ou économique peuvent contribuer a indiquer et a
communiquer les progres en matiere de controle de la pollution. Les répercussions sur les
populations de poissons de sport dans certaines régions de I'est du Canada et du nord-est des
Etats-Unis, par exemple, ont contribué a galvaniser les préoccupations sur la question des
pluies acides au début des années 1980. Bien que la motivation principale puisse étre due a leur
importance économique, récréative et de subsistance sur le plan humain, la perte des poissons
de sport pourrait aussi avoir d'importantes implications pour la biodiversité et la fonction
écologique des lacs. Bien que les écosystemes puissent mieux résister a la perte d'autres
espéces charismatiques, leur valeur pour la société et pour les Premiéres nations peut étre telle
gue la surveillance de la réponse des écosystémes est souhaitable afin de représenter
I'ensemble des conséquences de la pollution et des efforts pour la controler.

Par la perte des espéces sensibles, |'acidification et les changements chimiques et biologiques
connexes affectent la biodiversité en modifiant la composition des communautés biologiques.
Bien que la perte d'especes soit indésirable du point de vue de la valeur inhérente, le retrait de
certaines especes peut aussi entrainer des répercussions sur I'écosysteme, par exemple la
diminution de la résistance a I'entrée des espéces envahissantes, |'altération de la productivité
algaire ou des dommages au réseau trophique.

Le stress de I'acidification, par ses effets complexes sur la survie, la croissance et la
reproduction, peut altérer plusieurs aspects des assemblages biologiques. Plusieurs de ces
effets peuvent avoir des conséquences importantes pour le fonctionnement écologique des
lacs. La sélection de biotes permettant de solides inférences sur la fonction de I'écosystéme est
souvent rendue plus difficile parce que ces conséquences sont souvent indirectes et relayées a
travers différentes especes. Une surveillance centrée sur I'échantillonnage des biotes affichant
des relations solides connues avec une ou plusieurs fonctions de I'écosysteme sera nécessaire
pour faire de facon efficace des inférences sur la santé des lacs. Des recherches devront étre
menées pour éclairer et ajuster la surveillance, explorer et générer des hypothéses mécanistes
et soutenir la modélisation prédictive.

Ou surveiller : I'univers d'échantillonnage comprend tous les lacs dans le domaine de
surveillance qui ont fait I'objet d'un échantillonnage de composition chimique de |'eau.
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Idéalement, tous les lacs échantillonnés dans le cadre d'études de niveau 1 devraient faire
I'objet d'un échantillonnage ou d'une surveillance pour les biotes aquatiques. Les lacs de niveau
2 pour le travail de biologie devraient étre établis selon une méthode probabiliste et inclure un
nombre suffisant de sites pour faire en sorte que les sous-ensembles restent représentatifs de
I'univers d'échantillonnage. Les critéres de sélection devraient comprendre la présence inférée
de poisson (établie selon des méthodes paléolimnologiques) comme strates dans la procédure
de sélection. Des sites présentant un intérét particulier (par exemple chevauchement avec des
lacs de niveau 3) peuvent étre ajoutés a I'ensemble de sites résultant. Des simulations a partir
des données existantes devraient étre utilisées pour déterminer de fagcon quantitative le gain
d'information attendu (c.-a-d. exactitude, précision) obtenu sous différents scénarios incluant le
nombre de lacs ol des échantillons sont prélevés et le nombre de sites d'échantillonnage par
lac. La conception finale devrait viser a minimiser le risque d'erreurs de type Il, c'est-a-dire le
défaut de reconnaitre un changement survenu. De plus, les indicateurs avancés que peut
fournir le zooplancton devraient étre distingués des indicateurs de conformité fournis par les
espéeces de poisson a longue espérance de vie.

Moment de I'échantillonnage : |a fréquence de I'échantillonnage devrait tenir compte du cycle
de préparation des rapports et du degré de certitude souhaité pour les estimations de situation
et de tendances, tout en étant liée a I'échelle temporelle des biotes et des mesures choisies.
Méme si le moment saisonnier de I'échantillonnage devrait étre aussi régulier que possible, des
variations phénologiques d'une année a l'autre devraient étre prévues. Dans la mesure du
possible, les inférences biologiques devraient étre basées sur les espéces et les stades du cycle
biologique offrant le plus d'information tout en étant relativement stables par rapport a cette
variation. Les indices de variations phénologiques (p. ex. I'estimation de la date d'arrivée du
printemps) devraient aussi étre recueillis durant I'échantillonnage et incorporés comme
covariables dans les tendances et autres analyses.

Objet de I'échantillonnage : les biotes dont la surveillance est proposée ici font I'objet d'une
présentation sommaire dans le Tableau 8. En supposant qu'une inférence a I'échelle de
I'ensemble du lac est souhaitée, une attention prudente devrait étre accordée a la distribution
des lieux d'échantillonnage en ce qui a trait a la profondeur de I'eau et au type
d'habitat/substrat. Les projets de recherche et les données existantes devraient étre utilisés
dans les simulations pour aider a définir de facon optimale le nombre et I'emplacement des
sites d'échantillonnage dans les lacs.
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Tableau 8 : Entités proposées pour la surveillance biologique en regard des themes mentionnés plus haut

Interprétation , En.tltes , Mesures Avantages Inconvénients Remarques Notes de conception
échantillonnées
Fonction : estimation a Restes de Nombre et Echantillonnage Les inférences sur Drague Ekman et Tous les lacs de niveau 1. Les
grande échelle des lacs | moucheron composition des rapide par la composition des | tube résultats permettront d'éclairer la
avec ou sans poisson Chaoborus espéces des hélicoptere de assemblages de d'échantillonna-ge | conception d'un échantillonnage

mandibules de
chaoborus dans
la couche
supérieure des
sédiments de
surface

carottes en
surface des
sédiments

poissons ne sont
pas possibles pour
l'instant

déployés a partir
d'un hélicoptere
sur flotteurs

plus intensif conduit dans un
sous-ensemble de lacs; devrait
donc faire partie des études
initiales visant a établir le cadre
de référence.

Biodiversité : espéces
de zooplancton en
péril. Fonction :
brouteur de production
primaire; soutien du
réseau alimentaire pour
les niveaux trophiques
supérieurs.

Zooplancton

Nombre et
composition des
especes par zone
échantillonnée

Riche en espéces
et réagitala
composition
chimique de
I'eau.
Echantillonnage
rapide par
hélicoptere a
I'aide d'un filet
vertical

L'abondance et la
composition de
certains groupes
varient dans le
temps.

Filet vertical avec
débitmetre??

Tous les lacs de niveau 1. Pourrait
faire partie de I'échantillonnage
aux fins de préparation du cadre
de référence mais pourrait aussi
de faire sur base annuelle ou
semestrielle pour fournir des
estimations des tendances.

Biodiversité : espéces
et populations de
poisson en péril.
Fonction : prédateurs
des niveaux trophique
inférieurs et soutien du
réseau alimentaire pour

Cyprinidés et
autres petits
poissons

Nombre et
composition des
especes par unité
d'effort (heures
de piégeage)
dans des nasses a
vairons appatées.

Réponse
physiologique a
la composition
chimique de
I'eau. Nasses
relativement
faciles a installer

Tous les poissons
n'ont pas été bien
échantillonnés; un
retour au lac est
nécessaire.

Déployé par
I'équipe
d'échantillonnage
des invertébrés,
récupérées par
une breve visite
en hélicoptere le

Sous-ensemble de lacs :
échantillon extrait des lacs de
niveau 2 ou la présence de
poisson a été établie lors du
travail paléolimnologique du
cadre de référence. Ces résultats
pourraient permettre d'établir

les piscivores. et a récupérer. lendemain. des indices paléolimnologiques
estimant la composition des
assemblages de poisson.

Biodiversité : espéces Macroinvertébrés Nombre et Riche en espéces | Réagit aussi aux Equipe Tous les lacs ou I'on surveille les

de macroinvertébrés en
péril. Fonction :
brouteur,
décomposeurs,

nectoniques et
benthiques

composition des
especes par unité
d'effort ou zone
échantillonnée

etréagitala
composition
chimique de
I'eau.

poissons et
macroinvertébrés
prédateurs.
Nécessite une

d'échantillonnage,
canot
pneumatique et
matériel déposé

cyprinidés et autres poissons plus
un nombre approximativement
égal de lacs sélectionnés de fagon
aléatoire parmi les lacs sans
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prédateurs et soutien
du réseau alimentaire
pour les niveaux
trophiques supérieurs.

visite d'environ 2
heures par I'équipe
d'échantillonnage.
Certaines espéces
et certains stades
du cycle biologique
sont variables dans
le temps.

sur le lac par
hélicoptere, sur
place pendant
deux heures et
déplacement vers
le lac suivant.
D'autres activités
d'échantillonnage
pourraient étre
ajoutées au
besoin.

poisson (selon le cadre de
référence a grande échelle de
chaoborus).

Symbolique : présence
et santé des
populations de
poissons de sport.

Poissons de sport
de subsistance

Composition des
especes,
age/taille

Importance pour
les Premieres
nations et les
pécheurs
sportifs.

Colit

Pourrait étre
intégré a
I'évaluation du
mercure.

Sous-ensemble des lacs réputés
contenir des poissons a la suite
des travaux paléolimnologiques
du cadre de référence, complété
par le travail dans des lacs
sélectionnés contenant des
poissons de sport.
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3.4.7.4 Hydrologie des lacs

Le plan de surveillance a long terme pour les écosystemes de lacs acidifiés doit inclure une
évaluation de I'équilibre hydrologique de chaque lac. Des estimations d'écoulement de surface
(apport d'eau, W,) sont requises pour les modeles SSWC (steady state water chemical) et FAB
(Freshwater Acidity Balance) et des renseignements plus généraux sur les sources et la
magnitude des apports d'eau et de solutés vers les lacs sont attendues pour appuyer la
compréhension des cycles géochimiques. L'éloignement et le manque de ruisseaux mesurables
dans la région rendent I'application des méthodes hydrologiques traditionnelles impraticables
pour la plupart des lacs. Cependant, les objectifs de cette étude pourraient étre largement
atteints en utilisant des techniques a base de traceurs appuyées par une surveillance
hydrométrique des sites de niveau 3.

Le bilan de masse isotopique a I'aide d'isotopes stables de I'hydrogéne et de I'oxygene (20, 2H)
a été utilisé dans le passé pour I'estimation du W, spécifique des lacs et de sa variabilité dans
I’ensemble de la région (p. ex. Gibson et coll. 2005ab; Hancock et coll., 2008). Le bilan de masse
isotopique utilise I'enrichissement des isotopes lourds dans les lacs comparativement aux
précipitations pour estimer le taux de renouvellement d'eau de chaque lac (évaporation/apport
d'eau). L'interpolation des taux de précipitation et d'évaporation est ensuite utilisée avec le
rapport évaporation/apport d'eau pour estimer le volume d'apport d'eau provenant du
ruissellement latéral, qui est ensuite converti en profondeur de ruissellement sur I'ensemble du
bassin versant. Avec de I'information sur le volume d'eau du lac, le bilan de masse isotopique
peut aussi aider a restreindre le temps de séjour, qui est important pour |'évaluation des
processus temporels et du délai avant I'apparition des effets (Gibson et coll., 2002). Les
hypothéses importantes et la justification de I'utilisation du bilan de masse isotopique dans les
études régionales ont été abordées ailleurs (Gibson et coll. 2002, 2010ab). Comme le bilan de
masse isotopique est une approximation de premier ordre, il faut étre prudent dans
I'interprétation des résultats pour les lacs individuels. Malgré tout, il est intéressant de calculer
le W, a 'aide du bilan de masse isotopique, puisqu'il s'agit du processus hydrologique de bassin
versant le plus directement relié a I'exportation de charges dissoutes ou en suspension et qu'il
occupe de ce fait une place importante dans le tamponnage de la composition chimique des
lacs et leur potentiel d'acidification. Les estimations de W, fondées sur le bilan de masse
isotopique peuvent aussi étre incorporées dans le modele SSWC et dans d'autres modeles
(Jeffries et coll., 2010; Scott et coll., 2010).

Dans le cas de I'ouest du Canada, les évaluations utilisant le bilan de masse isotopique (p.ex.
Gibson et coll., 2010ab; Jeffries et coll., 2010, Scott et coll., 2010) ont habituellement affiché un
degré plus élevé de variabilité hydrologique que celui prédit par les méthodes d'interpolation
climatique, révélant dans plusieurs études une population de lacs faiblement reliés au paysage
et donc de facon inhérente mal protégées du dépot acide par I'effet tampon. Le facteur Wy
présente une forte corrélation avec les unités de paysage de I'AOSR (p. ex. hautes terres,
marais, tourbiéres, tourbieres de pergélisol), puisque la proportion de ces unités est un
déterminant clé du régime de ruissellement local et donc de I'équilibre des lacs. Il est donc
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recommandé d'effectuer des études détaillées de la couverture terrestre, incluant la
différenciation des catégories de terres humides. Le réseau de surveillance devrait également
inclure un sous-ensemble de lacs de référence, idéalement équipés de stations
micrométéorologiques automatisées et, la ol c'est possible, dont les niveaux d'eau sont reliés
aux données locales, de facon a permettre le suivi des changements volumétriques d'une année
a l'autre. L'étude des processus saisonniers fournirait également des renseignements
intéressants, bien que cela puisse étre fait dans des écosystemes sélectionnés afin de réduire
les colts.

Les parameétres géochimiques de routine combinés a des traceurs comme le radon-222
pourraient étre appliqués afin d'évaluer les interactions entre les eaux souterraines et les eaux
de surface pour les lacs individuels (p. ex. Schmidt et coll., 2010). En général, la majorité des
lacs peu profonds dans I'AOSR ne sont que faiblement reliés aux systémes de circulation des
eaux souterraines profondes, mais cette influence augmente considérablement dans les
secteurs situés pres des canaux encaissés ou enterrés. La présence de couches semi-
perméables comme les shales ou les unités saturées de bitume a aussi une influence sur la
magnitude des échanges entre les eaux de surface et les eaux souterraines.

3.4.7.5 Sols des bassins versants

En général, la couverture terrestre des bassins versants des lacs est généralement dominée par
des écosystémes terrestres (sol); a ce titre, les sols controlent la réponse des lacs au dépot
acide. Toutefois, il y a peu de données sur les sols pour le nord de la Saskatchewan. Le volet de
surveillance des sols est congu pour répondre a deux objectifs stratégiques en lien avec le dépot
acide : évaluer la vulnérabilité des sols au dépot acide et les changements dans leur
composition chimique avec le temps a I'aide d’enquétes a grande échelle et de zones de
surveillance de la flore a long terme. L'enquéte a grande échelle mettra I'accent sur un
échantillonnage unique des sols aux sites de Niveau 2, dans le but premierement, d’évaluer des
données de base sur la composition chimique des sols et deuxiemement, pour évaluer celles
des propriétés des sols qui déterminent la vulnérabilité des sols des bassins versants au dépot
acide. Les zones de surveillance de la flore a long terme seront établies aux sites de Niveau 3 et
a un sous-ensemble de sites de Niveau 2 pour faire le suivi des changements dans la
composition des sols avec le temps (p. ex. changements du pH du sol, cations basiques
échangeables (Falkengren-Grerup, 1987)), selon une fréquence d’échantillonnage de cing a dix
ans. En outre, les zones de surveillance de la flore a long terme devraient étre établies
conjointement avec les zones de surveillance des sols a long terme pour évaluer les
changements dans le couvert végétal liés au dépo6t de nutriments. Ces deux enquétes sur les
sols fourniront des intrants essentiels pour les modéles d'acidification dynamique orientés sur
les processus.

On choisira un minimum de cinq puits d’échantillonnage représentatifs du type de sol dominant

a lI'intérieur de chacun des bassins versants pour les besoins d’échantillonnage (selon la
variabilité des sols a I’échelle du bassin versant). A chacun des puits, cing sous-échantillons
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seront prélevés (et regroupés) a une profondeur ou a un horizon déterminés pour fins
d’analyse. Les protocoles d’échantillonnage seront conformes a des méthodes reconnues,
préconisées notamment par le Programme de coopération internationale pour |'évaluation et la
surveillance des effets des polluants atmosphériques sur les foréts qui a pour cadre la
Convention sur la pollution atmosphérique transfrontiére a longue distance (Commission
économique des Nations Unies pour I'Europe) (URL : www.icp-forests.org). Un ensemble
d’analyses chimique et physique de base seront effectuées sur tous les échantillons de sol,

p. ex. densité apparente, taille des particules, pH, perte par calcination, cations basiques
échangeables, etc. De plus, la minéralogie des sols et des zones de surface sera mesurée a un
sous-ensemble de sites pour I’évaluation de I'altération chimique météorique des sols a I'aide
de modeles géochimiques des sols, tels que PROFILE (Warfvinge et Sverdrup, 1992). La réaction
a long terme des sols au dép6t acide et leur charge critique dépend fortement des taux
d’altération des cations basiques des sols (Warfvinge et Sverdrup, 1992).

Le plan prévoit I’établissement d’archives sur les sols pour le stockage des échantillons prélevés
a partir de zones de surveillance a long terme (au moyen de contenants hermétiquement
fermés sans agents de préservation dans des conditions normales avec des fluctuations
minimes de température et d’humidité, a I’abri de la lumiere incidente). Les échantillons seront
stockés au moins jusqu’au prochain inventaire des sols.

Le role des sols des milieux humides dans le captage du soufre et de I'azote, sera aussi un
domaine essentiel d’enquéte, étant donné notamment I'étendue aérienne du relevé des
milieux humides dans le domaine de surveillance. Les sols des milieux humides ont tendance a
capter le soufre et I'azote par oxydation de matiere organique et par la production subséquente
de sulfure métallique ou d’azote élémentaire. Ces processus peuvent atténuer le dépot acide
dans les bassins versants des milieux humides en faisant office de puits nets pour les
constituants acidifiants. Réciproquement, I’émission d'ammoniac et de sulphures organiques et
inorganiques provenant des sols des milieux humides, particulierement lorsqu’elle est soumise
par des variations causées par des processus hydrologiques dans les profondeurs de la couche
active (acrotelme), peut aussi prolonger la zone possible d’influence des émissions d’origine
anthropogénique.

3.4.7.6 Foréts des bassins versants

Les charges critiques de dépot acide peuvent aussi étre estimées pour les écosystéemes
terrestres, tels que les foréts. Des évaluations a partir de cartes indiquent des charges critiques
peu élevées pour les sols forestiers du nord de la Saskatchewan ainsi que des charges critiques
faibles pour les eaux de surface (Aherne et autres, 2011). Des charges critiques de dép6t acide
pour les écosystémes forestiers seront estimées a tous les sites de Niveau 2; I'information sur les
sols incorporant des données supplémentaires sur les gisements de biomasse d’origine
forestiére. L'analyse de I'excédent des charges critiques dépend largement de la disponibilité des
champs cartographiés (ou estimés) indiquant le dépot total de sulphure, d’azote et de cations
basiques. Ces données seront tirées de la composante de surveillance de la qualité de I'air.
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Tel que mentionné précédemment, I'une des observations du Groupe consultatif sur les sables
bitumineux était a I'effet qu'il y avait « ...peu de coordination entre la surveillance assurée par
WBEA, CEMA et RAMP" (Groupe consultatif sur les sables bitumineux du gouvernement
fédéral, 2010). L'acidification est un probléme attribuable a plusieurs polluants, les sulfates, les
nitrates et I'ammoniac constituant des éléments contributifs connus de I'acidification des
écosystémes. Dans |'est du Canada, en raison des précipitations relativement abondantes, les
agents acidifiants sont principalement déposés sous forme soluble. En comparaison, les
précipitations moyennes a long terme dans le nord de I'Alberta et de la Saskatchewan sont
relativement faibles et les estimations indiquent que le dépo6t d'agents acidifiants dérivé des
opérations miniéres, de valorisation et in situ se fait a environ 50 % sous forme séche (Davies,
2010). Par conséquent, les mesures de dépot sec devraient avoir une priorité élevée durant la
surveillance pour évaluer les répercussions sur le milieu aquatique et calculer les charges
critiques.

Dans le cas des écosystemes aquatiques, les charges critiques ont été dérivées de la
composition chimique des lacs et des caractéristiques physico-chimiques des bassins versants
couverts de foréts avec lesquels il peut exister des liens hydrologiques et d'écoulement de
surface. Lorsque le dépot sec devient le vecteur principal des agents acidifiants des lacs dans le
réseau proposé, l'interception par le couvert forestier prend une importance accrue dans la
compréhension des processus, la détermination des liens de cause a effet pour les effets
aquatiques et la validation du rendement des modeéles dynamiques. Par exemple, I'un de
produits secondaires des émissions peut étre I'ozone (0O3), dont il a pu étre établi par
surveillance passive que les concentrations dans la forét boréale éloignée augmentaient au fur
et 3 mesure qu’on s’éloignait de la source. A certaines doses (concentration x temps), I'0zone
peut non seulement altérer la physiologie des plantes, mais des liens ont pu étre établis sur le
terrain avec la modification des relations dans I'eau, entrainant des modifications du régime
hydrologique des ruisseaux (McLaughlin et coll., 2007a,b).

Le calcul des charges critiques a jusqu'ici fait largement appel au modele d'équilibre
dynamique, qui présente I'avantage d'étre relativement simple, avec des besoins limités en
données (Driscoll et coll., 2010). Les écosystemes exigent I'application de modéles dynamiques
(p. ex. MAGIC) afin d'améliorer le calcul de la charge critique, de quantifier les effets et de
prédire les changements induits par les stratégies de contrdle des émissions. La connaissance
des processus des écosystemes forestiers, des sols et des liens avec la composition chimique
des lacs a fortement augmenté depuis l'arrivée des expériences a |'échelle des bassins versants,
comme celles conduites a Hubbard Brook (New Hampshire), aux lacs Dorset et Turkey, et dans
la région des lacs expérimentaux (Ontario). Le succées de ces projets repose sur les liens aériens,
terrestres, et aquatiques développés dans le cadre d'une approche scientifique coordonnée. Un
examen rétrospectif extensif (McLaughlin et Percy, 1999) du réle de la pollution de I'air et du
changement climatique sur les foréts d'Amérique du Nord a conclu que I'amélioration de la
compréhension et de la mesure des processus essentiels et des liens entre eux était cruciale
pour éclairer |'élaboration des politiques.

Ce plan recommande I'établissement d'un nombre réduit de sites de recherche et de
surveillance intensives (Niveau 3), dans lesquels les causes des changements observés peuvent
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étre étudiées et expliquées. Le couvert forestier intercepte les substances acidifiantes ainsi que
d'autres composés auxquels la forét est exposée. Les modeles dynamiques (p. ex. MAGIC)
comprennent notamment les dépots atmosphériques, la nitrification, la dénitrification, la
minéralisation, I'absorption par les plantes, la fixation dans les matiéres organiques du sol et
I'exportation dans les eaux évacuées. Afin d'atteindre les objectifs présentés dans le cadre de la
surveillance de Niveau 3, des évaluations de la qualité de I'air, au-dessus de la surface du sol
(couvert forestier, sous-étage), sous terre (sols organiques, minéraux), la biomasse dans une
forét permanente, le cycle des éléments nutritifs, etc., I'hydrologie, et la composition chimique
des lacs doivent étre mesurés conjointement dans le temps et dans I'espace dans un nombre
approprié de sites, afin de comprendre les effets aquatiques potentiels, les tendances et
d'évaluer/améliorer les modeles dynamiques utilisés pour I'évaluation de I'acidification.

Des tours de surveillance forestiere équipées d'instruments, fonctionnant grace a I'énergie
solaire et munies de capteurs météorologiques continus placés au-dessus et a l'intérieur du
couvert forestier, et de capteurs ouverts placés conjointement (<100 m) seront requis pour
surveiller les tendances climatiques annuelles. Des techniques continues et passives seront
utilisées pour mesurer les dépots. Outre I'analyse de l'incertitude des données passives, le
regroupement de techniques de mesure continue et intégrée dans le temps (mesure passive)
facilitera également la mise en place d'installations passives moins colteuses dans un certain
nombre de sites des lacs de Niveau 2. On recommande |'utilisation de techniques d'analyse des
isotopes stables pour retracer des émissions et aider a déterminer leurs sources. Les
parametres a enregistrer au-dessus du sol devraient comprendre, au moins, des variables
d’entrée nécessaires pour exécuter des modeles dynamiques, ainsi que d'autres variables

(p. ex. isotopes stables) déja utilisées pour comprendre et répartir la contribution du type de
source. Des indicateurs du changement sensibles, robustes, représentatifs de la région et
résilients ont déja été vérifiés et sont en cours d'utilisation dans le cadre d'un programme de
surveillance élargi de la santé des foréts de la Wood Buffalo Environmental Association (WBEA),
incluant plus de 30 zones accessibles par hélicoptere dans la région des sables bitumineux de
I'Athabasca, notamment plusieurs zones jusqu'en Saskatchewan. Huit zones sont équipées de
tours de 30 m fonctionnant grace a I'énergie solaire et munies de capteurs, ainsi que
d'instruments de mesure active et passive des conditions des arbres et des parameétres du sol.
Pendant le cycle de planification du regroupement, il est conseillé de tenir compte de ces
valeurs de mesure de l'air, des foréts et des sols ainsi que des valeurs hydrologiques et des lacs
d'un site en Alberta et d'un autre site au nord-ouest de la Saskatchewan.

3.4.8 Caractérisation des données de base du site d'échantillonnage

3.4.8.1 Caractéristiques des lacs et bassins versants
Les caractéristiques qui doivent étre quantifiées comprennent notamment :

= La morphométrie du lac pour définir les caractéristiques physiques standard, notamment
son volume, sa profondeur moyenne et maximale (la seconde constitue le point
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d'échantillonnage le plus pertinent a long terme), et pour confirmer |'étendue du lac et de
son littoral par I'entremise de cartes pendant le processus de sélection des lacs.

= Latopographie des bassins versants et le réseau/modeéle de drainage.

= ['occurrence et le type de terres humides.

= La géologie du socle rocheux et de la couche superficielle, incluant des estimations sur la
profondeur du sol.

= La composition chimique du sol grace a une étude au sein des bassins versants.

» Le type, la structure et |'état des foréts.

= Le profil de la composition chimique du lac (au moins en amont et en aval) collecté a partir
du niveau minimal saisonnier.

= Unrecensement du biote aquatique (structures des populations de tous les niveaux
trophiques).

Outre les éléments cités précédemment, on doit également inclure une évaluation visuelle des

caractéristiques du littoral, des macrophytes émergents, des preuves d'incendie, des

changements de I'utilisation des terres, etc. pendant la premiere visite en hélicoptere, et

périodiqguement pendant les visites suivantes.

3.4.8.2 Paléolimnologie

L'un des principaux défis que rencontrent les experts environnementaux est le manque de
données de surveillance a long terme. En I'absence de telles données, il est difficile de
déterminer les conditions avant les incidences, les trajectoires des changements
environnementaux, et de faire la distinction entre les changements naturels de I'écosystéeme et
ceux d’origine humaine. Heureusement, les sédiments conservent un ensemble important
d'indicateurs physiques, chimiques et biologiques qui peuvent étre utilisés pour retracer les
anciens changements des conditions limnologiques ainsi que les anciens dépo6ts aériens de
contaminants dans les lacs. Désormais, les approches paléolimnologiques sont souvent utilisées
pour évaluer une grande variété de questions environnementales (Smol, 2008), et les
applications des ces approches s'adaptent spécialement aux difficultés rencontrées dans la
région des sables bitumineux, ou la surveillance directe n'est pas possible.

Les lacs dans la région des sables bitumineux (et le biote qui s'y trouve) subissent probablement
les répercussions d'une grande variété de facteurs de stress environnementaux liés au pétrole,
ainsi que d'autres changements ayant une portée mondiale (p. ex. changements climatiques).
Les approches paléolimnologiques, telles que présentées ci-dessous, peuvent étre utilisées
pour distinguer les effets de ces divers facteurs de stress.

Méme si les lacs plus profonds préservent les profils sédimentaires qui offrent une meilleure
résolution temporelle (p. ex. ceux qui sont moins susceptibles de se mélanger), il a été
démontré que les carottes de sédiments des lacs moins profonds conservent également des
preuves sédimentaires d'une intégrité temporelle assez importante pour étre prises en compte
par les gestionnaires de lacs (Smol, 2008). Ainsi, de maniére générale, les mémes procédures
peuvent étre appliquées aux lacs profonds et peu profonds. Désormais, les protocoles
d'échantillonnage des sédiments de ces deux types de lacs sont bien établis et largement
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uniformisés au sein de la communauté paléolimnologique internationale. Il en est de méme
pour les méthodes de datation des carottes de sédiments ainsi que pour I'analyse et
I'interprétation des diverses données physiques, chimiques et biologiques contenues dans les
sédiments (Last et Smol, 2001a,b; Smol et autres, 2001a,b).

3.4.8.2.1 Plan d'échantillonnage

Evaluations régionales des changements climatiques : les études paléolimnologiques détaillées
et a haute résolution peuvent prendre beaucoup de temps. De ce fait, d'habitude, les études a
haute résolution ne sont pas une alternative dans les cas d'études impliquant I'échantillonnage
d'un nombre important de sites. En ce qui concerne les études régionales impliquant
I'échantillonnage d'un nombre important de sites, les spécialistes en paléolimnologie ont
élaboré les approches nommeées « approches paléolimnologiques ascendantes/descendantes »,
dans lesquelles seuls deux échantillons par carottes (p. ex. les sédiments de surface =
échantillon ascendant, et les sédiments qui ont été déposés avant les activités humaines =
échantillon descendant) sont analysés, lorsqu'un nombre important de lacs doit faire I'objet
d'une analyse. Ce genre d’étude a été mené sur 40 lacs sensibles a I’acidité du programme
RAMP (Curtis et autres, 2008). Les carottes par gravité a haute résolution (consulter Glew et
autres, 2001) sont collectées et extrudées (Glew, 1988) en utilisant les mémes protocoles
élaborés pour les études paléolimnologiques détaillées (voir ci-dessous). Le principal avantage
de ce type d'évaluation paléolimnologique préliminaire et postérieure est que cela permet
d'analyser un nombre important de lacs. Le principal inconvénient de cette approche est que
seuls deux échantillons (tranches de temps) sont analysés par lac. De ce fait, les
renseignements sont disponibles en méme temps que les changements et en fonction de leurs
trajectoires. Des études paléolimnologiques détaillées sont requises pour ce type d'analyses.

Evaluations a haute résolution sur les changements environnementaux : dans les cas des lacs
faisant I'objet d'études détaillées, des carottes de sédiments a haute résolution doivent étre
collectées et extrudées a intervalles rapprochés (p. ex. 0,5 cm ou moins), datées a l'aide de la
géochronologie (210Pb), et les échantillons de sédiments doivent étre analysés pour trouver
des indicateurs indirects permettant de reconstituer les trajectoires temporelles des
changements environnementaux.

Dans le contexte du programme proposé, I'approche ascendante-descendante sera appliquée
aux lacs de la phase 2. Cette utilisation de I'approche ascendante-descendante sur I'étude des
lacs de la phase 1 offre la possibilité supplémentaire pour la compilation d’un ensemble de
validation sur laquelle les modéles de calibration existants peuvent étre évalués.

3.4.8.2.2 Indicateurs indirects
Un large éventail d'indicateurs physiques, chimiques et biologiques sont disponibles pour les

évaluations paléolimnologiques (Smol, 2008). Les approches utilisées le plus souvent pour la
reconstitution des anciennes tendances de pH de I'eau d'un lac reposent sur I'analyse des
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assemblages de diatomée fossile dans les sédiments de lacs. Ces indicateurs indirects
constituent souvent la base de plusieurs études paléolimnologiques. Des fonctions de transfert
majeures sont disponibles pour établir des liens entre la composition des assemblages de
diatomée au pH de I'eau d'un lac, ainsi qu'aux niveaux d'éléments nutritifs et aux variables liées
au climat (Smol et Stoermer, 2010). Une fonction de transfert a été élaborée a partir des
sédiments prélevés dans des lacs du nord-est de I’Alberta (Curtis et autres, 2008), bien qu’il
puisse étre nécessaire d’utiliser ou d’élaborer une fonction de transfert différente pour les lacs
situés dans le Bouclier canadien. La validation des modeéles d’inférence disponibles sera
nécessaire. Des échelles de chrysophycophytes fossiles peuvent étre utilisées de la méme
maniére. D'autres indicateurs biologiques qui pourraient étre hautement pertinents dans le
cadre de ces études comprennent les fossiles de cladocére, qui peuvent étre utilisés pour
surveiller une variété de variables limnologiques, notamment la baisse des niveaux de calcium
(Jeziorski et autres, 2008), qui ont récemment été identifiés comme des indicateurs importants.

Les changements précédents chez les populations de poissons constituent toujours un défi
majeur pour les spécialistes en paléolimnologie, car les fossiles de poisson sont plut6t rares.
Cependant, en étudiant la distribution des fossiles de mandibules de Chaoborus, les situations
de lacs sans poisson peuvent souvent étre compensées par la présence du Chaoborus
americanus (Sweetman et Smol, 2006). Les capsules céphaliques des chironomes, connues
spécialement pour leur potentiel paléoclimatique, constituent un autre groupe d'indicateurs
utilisé fréquemment dans des études paléolimnologiques.

Tandis que ces indicateurs retracent les changements du biote lacustre, et indirectement les
conditions limnologiques antérieures, les facteurs de stress potentiels qui touchent le milieu
lacustre peuvent également étre étudiés directement dans les sédiments du lac par I'entremise
d'une variété d'approches sur la géochimie et les isotopes (consulter les approches décrites
dans Last et Smol, 2001b). Par exemple, des méthodes fiables sont disponibles pour retracer les
anciens dépots aériens des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), des autres
composés organiques persistants, des métaux, du mercure, du carbone noir, et d'un grand
nombre de contaminants.

3.4.8.3 Géochimie des isotopes

Les dépisteurs permettant de freiner les sources d'éléments nutritifs dans I'eau du lac
comprennent du %S et du ?*%0 dans du SO, dissous, ce qui permet de faire la distinction entre
les principales sources de soufre dans la région des sables bitumineux de I'Athabasca,
notamment les dépo6ts atmosphériques, I'altération atmosphérique des pyrites dans le schiste,
et l'infiltration des eaux souterraines contenant des évaporites dissoutes (Gibson et autres
2011, p. 38). Les isotopes d'azote (N et *20 dans les nitrates, °N dans le NH,4) et de carbone
(**C) peuvent étre potentiellement informatifs pour I'analyse des sources de dépdts, des
structures des réseaux trophiques, des flux d'énergie, du pouvoir tampon, et de la
bioaccumulation des toxines. L'analyse des registres des isotopes de I'azote, du carbone et de
I'oxygene dans les sédiments lacustres permettent également d'analyser les changements
historiques.
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3.4.9 Résumé

Les émissions atmosphériques de polluants acidifiants (surtout des SOy, mais également des NO,)
par le secteur des sables bitumineux en Alberta ont augmenté, ce qui a accru les dépdéts acides
associés dans la région. Le terrain dans la région immédiate des sables bitumineux présente une
sensibilité a I'acide variable, distribuée de maniere complexe dans tout le paysage. En revanche,
les terrains sensibles a |'acide sont répartis de maniére uniforme dans |I'ensemble du bouclier
boréal dans la partie nord de la Saskatchewan jusqu'aux Territoires du Nord-Ouest, et les
écosystémes lacustres tres sensibles ont été identifiés dans la partie nord-ouest de la
Saskatchewan sous le vent des émissions liées aux sables bitumineux. La coincidence de niveaux
de dépots élevés ou en hausse et de récepteurs sensibles aux acides indique que la région doit
étre considérée comme « préoccupante » en matiére de pluies acides et qu'il convient d'y mettre
en place une surveillance pour déterminer la santé des écosystémes aquatiques et détecter des
changements éventuels. Le domaine de surveillance considéré dans le présent rapport est défini
par les occurrences actuelles de dépassements des charges critiques aquatiques (dans le nord-
ouest de la Saskatchewan et le nord-est de |'Alberta) et de terres sensibles au niveau géologique
pour lesquelles il n'existe aucune information sur la charge critique aquatique (Territoires du Nord-
Ouest, juste au-dessus des frontieres avec |I'Alberta et la Saskatchewan).

La Commission d’examen fédérale sur les sables bitumineux a défini des domaines ou un
controle et de la recherche supplémentaires sont nécessaires, notamment I'évaluation des
interactions entre les dépots aériens (p. ex., acides), la qualité de I'eau et les répercussions sur
I’écosystéme. La surveillance de I'acidité liée aux sables bitumineux en Alberta est actuellement
dirigée par le programme RAMP en Alberta par I'entremise de son programme sur les lacs
sensibles aux acides (RAMP, 2010), ainsi qu’en Saskatchewan par I'entremise de programmes
intensifs d’enquéte sur les lacs initiés indépendamment par le gouvernement de la
Saskatchewan (Scott et autres, 2010) et par Environnement Canada (Jeffries et autres, 2010). La
surveillance des effets des dépdts acides n’a pas encore été menée dans les Territoires du
Nord-Ouest en ce qui a trait aux émissions provenant des sables bitumineux de I’Athabasca.
Etant donné que les trois programmes de surveillance existants reflétent les préoccupations
liées aux répercussions associées a un domaine de dépots communs, il est nécessaire d’assurer
la coordination de la conception de la surveillance et de la méthodologie d’évaluation dans les
frontieres communes de I’Alberta, de la Saskatchewan et des Territoires du Nord-Ouest. La
coordination assurera la comparabilité des criteres d’évaluation et le calcul d’excédents. Ce
plan présente une telle conception coordonnée.

La surveillance de I'acidité liée aux sables bitumineux est actuellement dirigée par le
Programme régional de surveillance du milieu aquatique (RAMP) en Alberta par I'entremise de
son programme sur les lacs sensibles aux acides. Des analyses récentes (p. ex. effectuées par le
groupe consultatif fédéral sur les sables bitumineux) ont constitué un élément fondamental
pour la conception et le rendement du programme, en particulier lorsque I'on constate que la
surveillance actuelle n'a pas permis de faire la distinction entre les répercussions des sables
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bitumineux et celles provenant d'autres facteurs de stress. De plus, il faudrait une
« quantification plus rigoureuse des dépots acides, incluant les dépots transfrontaliers en
Saskatchewan ». Le plan présenté dans ce rapport permet de combler ces lacunes.

La composante de surveillance présentée ici repose sur plus de 30 ans d'activité similaire dans
I'est du Canada, aux Etats-Unis et en Europe. Les scientifiques ont déja reconnu la menace
potentielle que les émissions liées aux sables bitumineux posent pour les écosystemes
aquatiques sous le vent, lorsqu'ils ont réalisé, entre 2007 et 2009, des études statistiques des
lacs au nord de la Saskatchewan afin d'établir I'état actuel de I'acidification et la sensibilité de la
population des lacs. L'information obtenue dans le cadre de ces études constitue la base du
plan de surveillance élaboré ici.

Voici les objectifs de |'élaboration de la composante : a) établir un réseau de surveillance pour des
écosysteémes de lacs représentatifs dans les régions sensibles a I'acidification de la Saskatchewan,
de I'Alberta et des Territoires du Nord-Ouest qui sont (potentiellement) influencés par les
émissions de SO, et de NO, de I'industrie des sables bitumineux; b) recommander la détermination
des conditions actuelles et des conditions de base; c) concevoir un plan d'échantillonnage suffisant
pour détecter les modifications chimiques et biologiques aux conditions de base et prévoir les
changements futurs potentiels; d) recommander I'établissement d'un nombre réduit de sites de
recherche et de surveillance intensives dans lesquels les causes des changements observés
peuvent étre étudiées et expliquées.

La structure de surveillance proposée ici repose sur une hiérarchie de plusieurs niveaux,
composée d'enquétes régionales de centaines de lacs répétées occasionnellement et basées
sur des statistiques (aléatoires stratifiées, Niveau 1), intégrée a un réseau de surveillance
temporelle composé de dizaines de lacs, ou des échantillons sont pris tous les ans ou toutes les
saisons (Niveau 2), plus deux ou trois sites dédiés a la surveillance et a la recherche intensives,
et a la détermination du bilan de masse (Niveau 3). Cette hiérarchie de surveillance fournira
tous les renseignements nécessaires pour estimer de facon exacte I'état d'acidification du
niveau des ressources, détecter les changements, déterminer les causes de ces changements et
prévoir les conditions a venir. La composante reconnait qu'un lac ne peut pas étre séparé de
son bassin hydrologique terrestre et que I'ensemble de I'écosystéme du lac doit étre pris en
compte a I'heure de spécifier les activités de surveillance.

Etant donné que des données statistiques physiques et chimiques représentatives (Niveau 1)
existent déja pour 715 lacs de la partie nord-ouest de la Saskatchewan, le Niveau 2 du réseau
de surveillance temporelle de cette zone peut étre choisi immédiatement a partir de cette
population de I'enquéte grace a un ensemble donné de critéres, p. ex. couverture de la
population donnée dans (a) la sensibilité des lacs, tel que reflétée par les concentrations de
cations basiques et d'alcalinité; (b) l'acidité organique naturelle, tel que reflétée par les
concentrations de carbone organique; (c) la profondeur du lac; (d) la zone du lac et du bassin de
drainage, etc. La nature aléatoire du processus de sélection des lacs faisant I'objet d'une étude
garantit pratiguement que ces lacs (et les candidats de Niveau 2 choisis a partir de ces derniers)
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seront éloignés, seulement touchés par les dépots atmosphériques, et nécessitant un acces par
voie aérienne (généralement par hélicoptére) aux fins d'échantillonnage.

Les 50 lacs de I'étude sur les lacs sensibles aux acides du Programme régional de surveillance du
milieu aquatique n’ont pas été sélectionnés a partir d’'un échantillon aléatoire stratifié. La
sélection du sous-ensemble de ces lacs a été biaisée intentionnellement en faveur
d’uniquement ceux qui sont supposés étre plus sensibles d’apres la géologie et la topographie
parce que le domaine pour les enquétes régionales duquel les lacs du Programme ont été
sélectionnés est hétérogéne en ce qui concerne la sensibilité a I'acide. Cette approche de
sélection différe de celle utilisée en Saskatchewan et présume que les présomptions relatives a
la sensibilité aux acides étaient justes, une présomption qui ne peut étre vérifiée qu’en utilisant
une approche aléatoire stratifiée. C'est pourquoi une étude statistique de la composition
chimique du lac identique a celle proposée en Saskatchewan doit étre réalisée dans cinq blocs
de terrain définis sensibles a I'acide, au nord-est de |'Alberta, incluant le nord du bouclier
canadien jusqu'aux Territoires du Nord-Ouest (pour lesquels aucune donnée n'est disponible).
Une fois cette composante de Niveau 1 de la hiérarchie de surveillance établie pour I'Alberta et
une petite partie des Territoires du Nord-Ouest, le réseau de surveillance temporelle de

Niveau 2 peut étre choisi comme ci-dessus. Dans la mesure ou les données des lacs de I'étude
sur les lacs sensibles aux acides du Programme régional de surveillance du milieu aquatique ont
moins de dix ans, il est plus prudent d'en intégrer quelques-uns au réseau révisé de Niveau 2 en
I'Alberta, |a ou ce réseau est utilisé.

La sélection des quelques lacs de Niveau 3 reposera sur des considérations logistiques. La
fréquence importante d'activités de surveillance et de recherche a réaliser sur ces sites
nécessite un acces par voie terrestre afin de réduire les colts d'exploitation. Il est fort probable
gu’ils soient situés dans la partie centre-ouest de la Saskatchewan, ou les terrains les plus
sensibles ont déja été déterminés. Cependant, il se peut que |'un des deux lacs de |'étude sur
les lacs sensibles aux acides du Programme régional de surveillance du milieu aquatique ayant
fait I'objet d'études approfondies accéde également au statut de Niveau 3, en raison de
I'importance des renseignements déja disponibles.

L'approche des conditions de référence pour la surveillance a été rejetée par I'équipe
scientifique, car la variabilité de la sensibilité du terrain et l'influence des autres facteurs de
stress sont trop importantes dans le secteur défini pour la surveillance. Les gradients associés a
I’évaluation des conditions chimiques et biologiques de I'ensemble du domaine ont plutét été
identifiés et les lacs de cette plage ont été sélectionnés pour les illustrer. Une caractérisation de
référence approfondie (physique, géologique, hydrologique, chimique et biologique) de chaque
lac et bassin versant surveillés est recommandée afin de définir le moment précis par rapport
auquel les futurs changements seront évalués et a partir duquel d'autres déclencheurs de
I'activité de surveillance seront activés. Des analyses paléolimnologiques des sédiments des lacs
définiront les conditions historiques et les différences par rapport a la période actuelle.

L'échantillonnage Niveau 2 des lacs sera fait pendant de breves visites annuelles ou
saisonnieres en hélicoptere. Un profil de la température, du pH, de la conductivité et de
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I'oxygene dissous sera mesuré au centre du lac, et la collecte d'échantillons d'eau destinés a
I'analyse des ions majeurs (incluant des anions organiques par I'entremise du carbone
organique dissous), des éléments nutritifs, de certains métaux (notamment l'aluminium labile),
et des isotopes de |'eau pour I'évaluation de |'apport d'eau des bassins versants.
L'échantillonnage biologique reposera sur la collecte de zooplancton et sur une collecte moins
fréquente de sédiments des lacs pour I'analyse des invertébrés. On devrait également mettre
en place un échantillonnage régulier de poisson et de macro invertébrés qui proviennent des
lacs de Niveau 2. Des études des sols des bassins versants de Niveau 2 et un échantillonnage
des zones de surveillance a long terme des sites de Niveau 3 sont également prévues. Des
mesures similaires seront prises dans les lacs de Niveau 3, mais a une fréquence plus élevée de
telle maniére que la variabilité annuelle et les bilans de masse soient déterminés. Les données
atmosphériques provenant des écosystemes des lacs de Niveau 3 (notamment les dépots secs)
doivent étre obtenues, de préférence par I'entremise de mesures prises dans le cadre du
programme de surveillance de la qualité de I'air ou de partenaires associés (p. ex Wood Buffalo
Environmental Association [WBEA]).

Des analyses chimiques doivent étre réalisées par des laboratoires accrédités par I'Association
canadienne des laboratoires d'analyse environnementale et des procédures internes de
contréle de la qualité (p. ex. équilibre de la charge, conductivité calculée) seront utilisées pour
garantir I'exactitude des données. Toutes les données seront mises a la disposition du public
apres les vérifications d’assurance et de contréle de la qualité.

Dans I'ensemble, le programme de surveillance recommandé ici, mettant I'accent sur les lacs
situés sous le vent par rapport a la plupart des émissions atmosphériques dues aux sables
bitumineux, doit nous permettre de détecter et d'expliquer les changements de |'acidification
des lacs et de recommander des mesures d'amélioration appropriées. Faire le lien avec la
surveillance de la qualité de I'air est primordial puisque les estimations des dépots acides
régionaux sont pré requis pour I’évaluation des impacts.

3.5 Gestion des données

Comme le mentionne le Plan de surveillance de la qualité de I’eau du cours inférieur de la
riviere Athabaska — Phase-1 (Environnement Canada, 2011), il faut s’assurer que des protocoles
rigoureux soient appliqués a toutes les activités de surveillance entreprises et y adhérent.

Comme pour les autres composantes, I'information sur la surveillance des écosystémes
aquatiques sera intégrée a un cadre commun de gestion des données et disposera de
procédures d’AQ/CQ établies et validées, d’archivage de données et d’acces libre. Les analyses
chimiques seront réalisées par des laboratoires accrédités de |’Association canadienne des
laboratoires d'analyse environnementale (ACLAE) et des procédures d’AQ/CQ seront établies et
suivies (p. ex., équilibre de charge, valeur de conductivité calculée) afin d’assurer I'intégrité des
données. Toutes les données seront accessibles au public apres la vérification d’AQ/CQ. Des
protocoles d’échantillonnage biologique sur le terrain, la protection des échantillons ainsi que
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le traitement en laboratoire subséquent et les procédures d’analyses suivront des procédures
normales d’exploitation qui seront complétement déterminées et communigquées ouvertement.

3.6 Priorités de surveillance

La surveillance synoptique de la population de poisson débutera par 'évaluation de sa santé (p. ex., les
tissus, le degré de contamination par les métaux, les HAP, les anomalies morphologiques). L'échantillonnage
sera concentré sur des sites prioritaires ou des données historiques provenant de programmes régionaux
précédents de surveillance du poisson (p. ex., AOSERP) peuvent étre utilisées pour évaluer le changement de
situation et les tendances des indicateurs de la santé des poissons ainsi que les résultats finaux.

Atteindre un échantillonnage intensif des cours d’eau et des affluents sera recherché afin de mieux identifier
et quantifier 'habitat du poisson de méme que pour améliorer I’estimation des mesures de la population
comme l'abondance et le recrutement.

L’échantillon de la communauté des macro-invertébrés benthiques sera prélevé a des endroits précis du bras
principal du cours inférieur de la riviére Athabasca, des affluents, des cours d’eau connexes et des régions du
delta des riviéres des Esclaves, de la Paix et Athabasca afin de mieux déterminer spatialement les sites qui
« ont subi » et ceux qui « n’ont pas subi » de répercussions causées par les sites (de référence) de sables
bitumineux. Si c’est possible, I’échantillon inclura des sites utilisés par des programmes historiques de
recherche ou de surveillance comme 1’Alberta Oil Sands Environmental Research Program (AOSERP),
UlInitiative des écosystémes des riviéres du Nord (IERN), le Programme régional de surveillance du milieu
aquatique afin de permettre des évaluations de tendances.

Des levés de reconnaissance et des analyses connexes seront réalisés pour confirmer le choix des sites pour le
réseau de surveillance des écosystémes des lacs représentatifs dans des régions sensibles aux acides de la
Saskatchewan, de I’Alberta et des Territoires du Nord-Ouest qui subissent(potentiellement) les répercussions
des émissions d’oxydes de soufre (SOx) et d’azote (NOx) produites par 'industrie des sables bitumineux.

Une meilleure surveillance des paramétres de la qualité de I’eau (eau, sédiments) commencera dans les
régions de la riviére Athabasca et du secteur aval, y compris l'installation et l'essai d’échantillonneurs

chimiques passifs et de systemes automatisés de surveillance de la qualité de 'eau.

Un meilleur échantillonnage en fonction des événements sera fait dans des bassins versants sélectionnés
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