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aesurme 

La Direction générale des eaux intérieures, région du 
"Quebec, s’intéresse de facon particuliére aux lméthodes 
d'éval'uat'icn de la sen’sibilit'é des,é¢'os'ystémes aquatiques en 
ce qui. .o.o.n.c.e.rn.e lie. tIta;nspo.rt des ‘nclilufahts é‘t_l1n0srihéri<iues 
sur de grandes distances. Les impacts sur l’écosys_teme aqua- 
tique ont‘ été résumés a partir d'un point de vue global qui 
traite de la productivité et des cycles naturels et, d'un point 
de vue spéjr;'iff'iq‘u_e faisant état de la fiualité de l'eau, du chai- 
non Primaire lbacté.ries, ¢_h.ampi9n9.n§.- phvtoplancton et 

macrophytesl et des consommateurs (zooplancton, macro- 
invertébrés, poissons, amphibians). 

Une misc 5 jour des différentes méthodes de mesure de 
|’.a'cidiil‘i¢atij9‘n‘ des e_a.ujx de siuirfaée at-.|.e’u.ris '<:r.it.iques demon‘ 
.t.re.nt. que clans .|'élva.|uat.i.on de. la s.en..sibi|‘ité des eaux du. 
Quebec, on doit tenir compte de plusieurs paramétres 
intégrateurs tels .que le pH, le calcium, l’indice de‘ saturation 
calcique, l'a|calinité,. les sulfates et les ions 'mi'neu‘rs. On 
note t6u't,éfo‘is" avafif 1979 ‘all’ Quebec |'abéence dé don.nées' 
¢o.n¢er.nan.t la p.|.up.art de o.es para‘mé.t.res». Un essai d’app.lica- 
tion d_es méthodes retenues a été mis de |'avant a partir de 
données disponibles avant 197.9 pour une série de 194 lacs 
de la province de Québec. "L"argu'rrre”nt défelndu es: que "la 
ffiéfiure dé. la $efi‘S.ibi.|.ité désl e.a.u.x. du Quebec ne peut étre 
obtenue qufa partir de I_’.i,n_tégr,atio,n de deux méthodes ' 

distinctes: (ll une méthjode permettant .de discriminer les 
lacs acidifiés et non acidifiés et (2) une rnét'hcd‘e permanent- 
d’évia‘lue‘r le poteritiél ca'lc’ique des lacs échanti,llon,nés. 

Abstract 

The Quebec Region of the" Inland Waters Diiédtiératé 
has a special interest in the evaluation of the sensitivity of 
aquatic ecosystems to airborne pollutants. 

The irnp'ac't's on the aquatic ecosystem have been 
sumn‘la,riz'ec_l i_n a ge_njera_l way in terms of 'prcd‘u'¢ti'vjty< and 
natural cycles: as well as more specif.i.cal|v in terms ofswater 
quality, primary food chain (fungi, phytoplankton and 
macrophytes) and predators (zooplankton, macroinverte- 
brates, fish, am‘phil5i‘a‘n'sl. 

By critical review of the various methods used to 
determine the degree of acidification of surface waters, 
it is shown -that in o.rdie.r to évaluate‘ the sen.s;it.ivi..t‘v of 
Quebec waters one must take into account several inte- - 

grating parameters such as the pH, calcium, the calcium 
saturat—i'o‘n i'ndex, alkalinity, sulphates and minor idns. It 

is .noted. that priqr to 1979 there is a lack lofdata. for most 
of these parameters. 

lnterpre'tat'ive methods‘ are chosen and applied‘ to the 
ava_il_able data prior to 1979 for a series of 194 lakes in the 
province of Quebec. Also, it. is shown that the‘ sensitivity of 
Quebec lakes can only be determined by combining ‘two 
diff-‘férent interpretative ‘ffiethods: (1) a_ method to differ- 
ent__iate_ betwe_e_n ac,id,i_fied and non,-acidified lakes and (2) a 
method which allows one to evaluate the calcium saturation‘ 

_

A 

index of the lakes st’udi'e'd.



Introduction 

Nlotre premier ra'ppo_rt; d’étape*, part; en. octobre der- 
nier, _f_a_is_ai_t pri_nc_ipa|,eme,nt etat des valeurs de pH mesurées 
dans différents, lacs de la province de.Québec. 

Ce second rapport traite pri_ncipa_|er_nent des effets glo- 
b_aux et -des effets specifioues des précipitations acides sur 
les différentes composantes des écosystemes aquatiques. 
De plus, nous mettons de l’ava'nt une analyse critique des 
clifférents facteurs qui devraient étre considerés dans |_a 

préparation d'une carte de sensibilitéi des écosystémes 
aquatiques. Les résultats de notre recherche bibliogr'aphiqu'e 
nous permettent de dét"e‘r'r’n'ifier' les différentes options a 
retenir pour orienter les t_ra’vau_x de recherche a court et 
m_oyen terme sur les effets des précipitations acides en 
regard des écosystémes aquatiques. 

Pnionlrias DU MINISTERE 

Le sous-ministre‘ en titre d’En‘viro‘nr'1ement Canada in- 

formait, au cours de |”’été derinier, le m_in_ist_re de l’Envi,ron- 
'ner”nent- sur les grandes q_u,estion_s d’actualité qui devraient 
faire partie des préoccupations quotidiennes de ses fon'c- 
tionnaires. 

Les quatre grands thémes retenus par ordre d’impor- 
ta’n'c‘e conce'r'riai‘ent— l'é_nergie, le transport a distance des 
polluants aéroportés, les substances toxiques et une strate- 
gie de développement des ressources naturelles. 

Dans le cadre du transport 5 distance des polluants 
aéroportés, le ministére doit favoriser le regroupement des 
informations techniques disponibles, les évaluer et les 
rendre utilisables dans un programme de recherche adé- 
quati; développer une approche en coopération avec les 
provinces pour les négociatiions avec les Etats-Unis; établir 
un programme d’information publique.

~ 
‘Yvon _Vig'n'_e_a'ult. Sensibilité des écosystémes suite aux retombées 
dés polluants atrnosphériques dans la région d_u Québec, octobre 
1979. Direction gégnéiraflle des eéufx intérieures, région de Quebec. 10 pages. 

CHAPITHE 1 

MANDAT DE LA. D.|R.E_C.T|0N GE,NE1R.A,L.E.D.E§ EAUX 
INTERIEURES 

Les responsabilités du gouve’r’neme'nt fédéral pour les 
ea'u'x 'intérie’ures sont décrites dans la polltique federaelve sur 
les eaux intérieures traitant des objectifs de la qualité-'de 
l’eau, de la surveillance (monitoring), des cours d'eau 
transfrontaliers, de la recherche et de la collecte de don- 
nees. 

Ce programme a été préparé suite aux mandats de la 

Direction des eaux intérieures qui sont décrits dans la loi 
des ressources en eau (progr'am'me de gestion des ressources 
des eaux fédérales-'prpvi'n¢iaIes, la recherche et les inven- 
taires, la gestion de la qualité de |'eau et le controle des 
nutrients); dans la loi sur les contaminants (collecte de 
données et études); dans le traité sur les cours d'eau trans- 
frontaliers (les aspects ‘reliés 5 la pollution) et dans la loi 

de l’organ_isation du gouvernement; 

La Direction des eaux intérieures reconn_a_it l'impor- 
tance des problémes des substances toxiques et du trans- 
port a distance des polluants aéroportés (TADPA) qui 
existent au niveau des cours d'eau transfrontaliers et da_ns 
les eaux interna'tional_es.; Elle est responsable de la con- 
duite de recherche, de la collecte de données et de la 

réalisation d’études reliées aux substances tox'i'qu‘es et au 
TADPA dans les eaux inter'pro'vinciales et dans les terri- 
toires p’rovi_enAcia‘u_x ou le fédéral a des responsabilités par- 
ticuliéres. E_ll,e est aussi responsable des territoires fede- 
raux et des autres eaux ou l’intérét national devient 
significatif. 

La Direction des eaux intérieures a_ des responsabilités 
plus spécifiques en rega_rd des substances toxiques et du 
TADPA dans la rec_hercl__1,e de nouvelles connaissances et 
d’infor'rna'ti_ons pour appuyer la loi sur les contaminants 
environnementaux et le processus fédéral d’éva|uation et 
d’examen en matiére d’environnement (PEEE). 

PREOCCUPATIONS REGIONALES 

Au niveau régional, la Direction des eaux intérieures 
assume les responsa_bil_ités fédérales en matiére d’environ- 
nement aquatique sur les cours d'eau internationaux et-



ir1térpr‘o’vi‘n'cViaux ou ceux oi‘) Ie a des intéréts par- 
ticu|i_er's (navigation, commerce e_t territoires fédéraux). 
AUne7 des _p_rinc‘ipa|es activitéfs de notre direction se situe 
dans les programmes du transport ‘des polluants atmo- 
éphéfficiueé '§uf‘r'de Qréhdes dli.stari.<=fi‘ej.s' et Ifimélvse ex; |"'ifiter- 

p,r_étation de lo dtiAs_sé_m_ination des substances toxiques 
dans l'eau et les sédiments. 

Rééeffimént, vie‘ problérne des pluies acides au Québec 
a été sou,le‘vé étbcause de Ieur inciderice sur 
la productivité des écosvstémes aquatiques situés dans le 

Bouclier cahad'i'en qui‘ se révére trés peu ;3ropi_¢e au taml 
ponbnementt d[es~eaux-. Bien‘ que situé dans la -zone d’in- 

fluence sources de pollution atmosphérique de 
|’est» du— Cah‘a‘da et des“ Eta”ts’-Ur‘ri‘s, le probvléme" a été r’1é'-‘ 

glfiigé au_ Ouébec jusqAu’é m_aitnten_ant. 

L’app'roc_he du problems développée 5 ‘Ia Direcfidn 
géTné‘r1a.|_e des eaux i.nt..érieu;rési,z .rei'gi9n iiu. Qu.é12§c.« rse. résgmer 
en deux grandes phase,s.:— la premiére;porte_ _principa|ernent 
sur |’analyse des données texistantes et la préparation d’une‘ 
c'a'r't‘eV de' s¢n‘s‘i'b?iI‘ité péte'nti’e'I'Ie des 'mi"I‘i‘eu>"< lsasc‘u‘sft‘r‘e"§t au 
Québec. Lei d§ux.i.éme p.h.as.e de notre abprqche est ax.éf9 sur‘ 
|’étude des bassins versants expérimentaux‘. Nous anions‘ 

retenu 5 Ce jour,‘ un‘ bassin hydrographiqué lalréjgion 
duo pajrfc des Lé'uré'ntidés, _dé conc’e'rt- ‘a've;c’Ie' se"'r"vji¢e cafiadiéfi 
des foréts et une étude i.nIégrée est va.ctue||,e.rnte.nt. en c.o.u.rs. 

Le présent rapportfait »principa|ement;état des résultats 
obtenus 5 ca jour, dans la prerniére'ph‘ase de nos activités.



CHAPITRE 2 

Les, impacts sur Pécosystéme aquatique 

LES EFFETS GLOBAUVX 

Les impacts ojccasionnés aux écosystémes aquatiques 
originent directement des précipitations acides (humides 
ou séches) eta indlirectempentl de l’apport des eaux de ruissel- 
l_ement. Les effets des appor-ts acides pénétrant dans Ie 

systéme, dépendent de la surface et du volume des e_aux 
réceptrices, del’importance des lignes de rivages, du type de 
sol, de la véyétation et de la topographie du bassin hydro- 
graphique ("Galloway/‘et'Cowling 1977). 

ll faut cependant tenir compte du fait que I’impact 
global," identifié surlles éléments biologiques d_e l'écosys- 

téme, dépend aussi d'un‘ mélange d'agents d'origine urbaine 
et 'ind’ust‘riel|e (métaux Iourds, toxines organiques) accom- 
pagnant le_s re_t'ombée_s acides (Gorhlam 1976). 

Les effets globaux des précipitations "acides sont variés, 
allant de la _fertili_s_ation_—c_lue au sulfate, azote, p,hospl)ore 
et potassium—a' I’intoxicat_ion—due aux ions H"', aux 
pesticides et aux métaux Iourds toxiques (Galloway et 
Cowling 1977). Ha‘bitu'e|le’ment—, Ies résultats montfrent que 
les organismes de tous les niveauxv trophiques sont affectés, 
par une réduction de la productivité, une rupture des cycles 
nature/s et une simplification de la chaine alimentaire 
(Dvorak et coll. 1978). 

LES EFFETS SPECIFIOUES 

Des études de synthése de Brodde Almer et coll. 
(Sulphur Pollution and the Aquatic” Ecosystem, 1978) et 
celles de A. J. Dvorak et coll. (Impacts of Coa/-fired Power 
Plants on Fish, Wildlife and their Habitats, 1978), nous 
permettent;de présenter un résurné schérnatisé des impacts 
des précipitations acides sur les écosystémes aquatiques. Les 
aspects retenus s_ont l_a qua/ité de l'eau, .|e chainon primaire 
(bactéries, champignons, phytoplancton, macrophytes) et 
les consommateurs (zooplancton, macro-inveritébrés, Ies 
poissohs, Ies amphibians, les autres). 

Cette synthése fait le point sur les résultats obtenus 
avant 1978, en Sca_nd_in,avie, aux Etats-Unis (Ies monts 
Adir_ondacl<s) ‘et en Ontario (Sudbury). Elle vprécéde une 
étude critique plus détailléeet mieux documentéé sur les

' 

méthodes expérimen_ta,I_es, les techniques d’échanti||onnag'e 
et la qualité de l'information obtenue. 

La qualité dq |'ea.u 

L’introduction d’éléments acides dans le milieu aquati- 
que améne un changement progressif des composantes 
abiotiques (physico-chimiei) de l'écosystér'he. La rapidité 
et |’intensité de ces modifications dépendent beaucoup de 
la forme de |’attaque (apport acide plus éléments toxiques) 
et de la capacité d_e défense (tampon) qui caractérisent 
chaque milieu récepteur. La résultante se' traduit par des 
changements dans les coordonnées physico-chimiques 
(éléments physiques, -éléments‘ ioniques, él‘ér’n'e'nts traces, 
éléments nutritifs). La tenda_nce générale ca_ra,ctéristiq'ue de 
l’acidification des eaux, en ce qui concerne Ies modifica- 
tions de la qualité de l'eau, est résumée au tableau 1. 

Tableau 1. Variation potentgielle des paramétres physico-chimiques 
en fonction de l’acidification des eaux 

Quafite .ie1»;..’a.. 
7 

Acidification 

—pH(r, alcalinitélr, 
_ 

conductivitéllg 
couleurly, transparencel‘ 

—temp'., oxygéne stable 

1. Eléments physiques 
(intégxateurs gloliaux) 

Cations: 
—Ca+"'T, ml 
Na, K, Mg stab1e* 
Anions: 

—iCoa"iL [sown 
Cl‘ stable* 

2. Eléments ioniques 
(ions majeurs) 

3. Eléments traces 
(métaux) 

—Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, ca, Fe1* \ 

4. Eléments nutritifs PL NT, C org.) 
‘Les concentrations .atte'ndue's dependent de la nature géologique et 
géo,ch‘irniqu'e des sols et sédiménts associés au bassin hydrogra- 
phique. 

ll existe une série d'interre|ations dyinamiques entre les 
facteurs abiotiques qui améne une grande ivaria_biIité sai_son- 
niére [intra-inter-an_né,e(s)] dans l’intensité de l’acidification 
et de l’intoxication'des éléments biotiques. Tous Ies élé- 
ments chimiques subissent ‘une influence directe de |'apport 

‘des précipitations acides (variation spécifique» intra-é|é-



ments) et_ une influence indirecte provenant du bris d'équi- 
libre inter-éléments engendré par |'acidification des eaux 
(variation spécifique inter-éléments). Toute mesure des 
modifications de la qualité de l'eau doit tenir compte 5 la 

fois, de la variance intra et i_nter-éléments." Les différentes 
phases de |’acidification peuvent ainsi étre suivies dansle 
temps en fonction de I’import‘anc‘e relative attribuée a‘ 

I ’action des ioris majeurs, des éléments traces, des éléments 
nu tr/' ti fs et des éléments physiques. 

Le chainon primaire 

L’effet de l’a_cidification sur les bactéries et champi- 
gnons est assez peu documenté, en ce qui conoerne l’étude 
des sjtr'uc‘tu'r'es de communauté en fonction de la modifica- 
tion du pouvoir ta_mpo_n Ides eaux et des sédiments. 
L’-abondance d_e matiéres organiques non dégradées sur les 
sédiments des lacs acides est associée s une baisse (ou arrét) 
d’act_ivitér des microorganismes et par conséquent, implique 
une diminution de l_a remise en circulation des éléments 
nutritifs. D’autre part, le cycle d'activité des bactéries favo- 
rise l'appor1t d’é|éments métalliques dans les couches supé- 
rieures des sediments et, par conséquent, -contribue a la 

remise en circulation importante d’éléments traces lors de 
|’acidification. 

Pou_r les végétaux aquatiques, l'impact se traduit 
d’abord> une disparition des espéces sensibles, suivie 
d’une prolifération des espéces acidophiles ou acidobion- 
tiques. On p'e’ut donc mettre en évidence des associations 

p 

types de lacs acides. Pour le phytoplancton, ce c|1‘a’ng?emen't 
se traduit par une baisse de diversité (fa_mil|e, genre, esipéce), 
une production géné_ra|ement affaiblie, une oourbe de 
croissance distincte (standing crop) associée a une zone 
euphotique plus profonde. On note que Vacidification 

n’affecte pas le processus de la photosynthése. Le blocage 
d'apport d’él_éme‘nt's nutritifs peut étre compensé par la 

m_ise en circu_|at_ion de phosphore soluble (action de l’a|u- 
minium) et peut occasionner ainsi une biomasse moyenne 
plus iélevée que .les lacs non‘ acides. Pour les macrophytes, 
la diversité peut étre amolindrie ('inva"sion des sphagriurfi et 
des mousses blanches (algues benthiques) ou enrichie suite 
aux m,odific_ations des couches tampon des sédiments 
(invasion Juncus, Sparganium, Nuphaea. . .). Les impacts 
sont résumés au tableau 2. 

Une fois les especes sensibles éliminées, |’importanc'e.de 
la production (biomasse, productivigé primaire’. .; .) va djé- 
pendre de l’aocessibilité des organismes aux éléments nutri- 
tifs et aux mi,cronutri,en,ts. La zone pH 5.5 a pH 5.0 semble 
une zone critique, alors que pour des pH < 5.0, on assiste 
a une au‘gi'n’en't’atioi'i importante de la bioifiajsse. Cela est 
relié a la mise’ en ci_rcu_Iation d_'é|éments phosphorés et la 

précipitation d'éIéments organiques (action aluminium et 
autres éléments métalliques). ' 

Dans les lacs les plus acides, il y a mise en circ_ul_atio_n dye, 
quantité importante de métaux quivont soit s’accumuler 
dans Ie chainon primaire‘ (dose sub-létale), soit produire une 
baisse suipplé'menta_ire de la diversité, accgmpagnée d’_u:n 

ralentis_sement (dose sub-l,étaJ(e), ou un arrét de la produc- 
tion primaire (dose létale), L'action des éléments toxiques 
est complexe 5 cause de la présence simultanée de plusieurs 
éléments’ (Ni, Zn, Pb, Cu, Cd...) entrainant. des 'e‘f'fe'ts_ 

additifs, ‘synergétiques ou antagonistes différents au niveau 
de chaque espéce. ' 

A
‘ 

En résumé: 

1. Les végétaux aquatiques sont donc .d’ab,ord soumisa la 

Tableau 2. Les effets de l’acidifica'tion sur le chainon primaire 

Chainon primaire 

Bactéries e_t champignons 

Acidification 

—baisse d’activité dans la dégradation des organiques 

—d.iminution dans la remise en circulation des éléments nutritifs 
Ph ytoplaric'tor'1* 
(rapportenon concordant sur 
production et biomasse) conjugatae)

_ 

—d.ispa.rition des espéces sensibles et prolirétafion des espéces acidophiles et acidobiohtiques 

—dimxfnution diversité: spécialisation des structures de communautés (pérediniales, chxy 

—production p’rim‘aire (chlorophylle a) pen affectée par le remplacement des espéces 
—va.riation dans la biomasse moyenne (1') généralement diminuée avec Pacidification 

Macrbphytés‘ —disparition possible des espéces sensibles immergées 

—proliférat_i_ot_1 sphagnum et mousse blanche (algues benthiques) 
—l’affectation des. courbes de surface des sédiments permet 1’ét_ablisser_nent de nouvelles espéces 
(Juncus, Sparganium, . . .) 

‘Dans les stades plus avancés d’acidification, Pintoxication (métaux toxiques) des organismes t9}ét'ants' fi‘lfa_c_ide‘vie_r_it rajouter fine _seflc__oi'1de 5' " 
tant en‘ une diversité encore plus appauvrie, combinée zi une diminution et un met de la production primaire (affecte- pression sélective, résul 

tion dé Vla photosynthése). 

sophycae et



pression acide (disparition des éléments acidophobes et 
'ba‘sop’h’iIe's),- -~ 

5

‘ 

2. La production des groupes tolérants est ensuite soumise 
au_x_ f_|u_ct‘uations d'appor»t d’éléments nutritifs; 

3. Paral|éIemen't:o,u successivement, la structure de commu- 
nauté et la production subissent Ies oontrecoups de 
Vintoxiication par Ies métaux toxiques. 

|_-=.e.s consommateurs 
Tous Ies consommateurs (zooplancton, macro-inverté- 

brés, poissons, amphibiens) présentent une réduction de la 
dvivefsiité des espéées, uh remplacement des groupes sensi- 
bles par des groupes tolérants co'inc_idant avec u_ne baisse du 

pH. ll existe ainsi des associations types particuliéres aux 
différents degrés d’acidification. Pour Ies po;issons', |es am- 
phibiens et certains zooplanctons (Ies groupes Ies plus étu— 
diés), Ies o'I"gani§l‘nes sont d'ébord 'a'ffé'cfé§ péi‘ uhe iffc'6fri- 

\' 

patibilité de se reproduire a un ‘pH donné (iffipa_ct_ ‘sur 

population) suivie d’un_e contam_in_ation directe aprés une 
chute supplémentaire du pH (impact sur les individus). On 
peut rajouter 5 tout cela, |’intoxic‘atio”n proverrant des 
mét_au_x toxviques af-fectant Ies consommateurs soit directe- 
ment ou indirectement par ingestion de nourriture conta- 
minée. Le résumé des impacts est présenté au tableau ‘3. 

ll fa_ut_ conspidérer |’ensem_b|e des in_te_rre|_ation_s dyna- 
miques entre les différentes composantes biologiques du 

Tableau 3. Les impacts de Pacidification sur les oonsommateurs 

Acidification 

1. ZOOPLANCTON"‘ 

2. MACROINVERTEBRES‘ 

3. LES POISSONS* 

4. AMPHEBIENS‘ 

5. AUTRES 

Le nombre d’espéces diminue avec l’acid.ité 
Les groupes tolérants sont Bosmina (cladocéres), Cyclops, Diaptomus (copépode), Polyarthm, Kératella et- 
Kellicottiq (Rotiféres) 

Les espéces dominantes: 
pH < 5.0: Polyarthra remata, Bosmina coregoni, Diaptomus gracilis 
5 .0 <pH < 5.5: Holopedium (cladocéres), Kératellq, Keilicoxtrh 
be genre Daphnja est sensible (pH <6’.0).. On peut le retrouver au pl-I <5.0, mais il se reproduit au pH > 7.0 
Reduction de diversité dans tous les groupes: insectes, mollusques, crustacées, arnphipodes, oligocliétes 
On note une baisse des émergences d’insectes (5 % 5 50 %) dans les lacs du pl-I <5.0 
Gammqrys sont absents an pH <6.0 
Gastéropodes sont absents au pH <5.2 et réduits 5 5.2 <pH <5.8; idem les pélécypodes 
Crustacés préférent le pli > 6.1 
f~3l.iminat_ion des espéces selon un gradient de sensibilité 5 pa,rt_i_r du pH <6.0: aucun poisson aprés le pH <4.5 
Les poissons d’abord affectés par blocage de la reproduction 5 un pH donné, suivi d‘u'ne intoxication difecte 
avec, baisse subséquente du pH 
A. Effet principal": reproduction 

—action sur-la mortalité des eufs et des alevins 
—actio.r.n su..r co.mporteme.nt de fraie 
—,action sur'physiologie des fernelles adultes 

pH critique: dét_ermj_né 5 partir du moment on‘: cesse la reproduction selon les espéces 
B. Intoxication directe: 

—pH (3 améne coagulation du mucus des branchies et arinoxie -4 < pH < 5; altération dans la balance acidé-base; rnodification dans la teneur en calcium du sérum 
II existe des diffofiixités physiques comme réponse 5 des doses sublétales 

C. L’acidJ'fication entraine une baisse de la densité de population et un déplagement des structures des classes 
d'5ges au profit de poissons plus vieux. 11 y a possibilité d’augr11e_ntation du taux de croissance en raison 
de la baisse de cornpétition 

Les individus sont affectés: - au niveau de la peau (pennéabilité) pendant Pembryogénése 
Embryon de grenouille anormal 5 3 .7 <pH <4.6;_lét_a.l 5 pH <4.0 
Salamandre tachetée tolere 5 < pH <10, mais se reproduit 5 7 <pH <9 
Salamandre jefferson tolére 4 < pH <6, mais se reproduit 5 5 <pH < 9 
Almer souligne migration de becrs-scies et de huards vers les lacs non acidifiés 

‘On notera qu’aux effets de l’acic_l_ifica_tion s’ajoute les effets d’intoxication des métaux et les effets de bioaccumulation clans la chaine ali- mentaire.



\ 
milieu. L’affectation du.chain‘o.n. primaire induit d.e.s m.o- t.éb_ré,s..~ L’i.mp_ortans:e. acqordée a, __|'i.nI9_x.i9ati9n. par; les 

dificationsgdans la structure communautés des métaux comparativement 5 acide 
cipaux consommateurs. De_ la meme fa<;on, vla disparition des points d’interrogation, particuliérement pour 
des g"rj6s_ z:o'nsbfiirhateujrs (DOi§SO’n) *a’ug'rhe'rj1te~l"a compéti- n’is‘me"s Ies p'Iu$él*eVésda‘n§ |a:ch'a"i”ri'e'a|‘im‘e'f1tai"r'e;' 

'
' 
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MISE A JOUR ET cnmous DES DIFFERENTES 
METHODES CONCERNANT‘ LA DETECTION 
ou LA MESURE DE L:7A.C|,DlFlQATlON 

DES EAUX DE ‘SURFACE 

Le systéme tampon et I'acidification: 

Dans les eaux naturelles, il existe un systéme tampon 
qui permet de maintenir le milieu aquatique dans des con- 
ditions viables pour les-organismes aquatiques. Le systéme 
tampon repose e’s’se'ntiel|ement sur le cycle de |’acide car- 
bonique (C0,, H,cd,, HC03’, cog‘ ) et son interrelation 
avec les sels de bicarbonate. Pour résumer, toute dissolu- 
tion de CO2 atmosphérique dans |’eau s’accompagne en 
partie: 

(a) de CO2 libre 
CO2 (air) ?—‘ CO2 (eau) H20 

PC02 ‘ 

(b) d’acide‘carboniqu_e non dissocié(1) et dissocié(2) 

(2) H,CO3-.=-‘ H?’ .-l-. HCO3' =-‘ 2 H* + C03" 
(c) ,de carbonate de calcium dissocié 

CaCO3 + W = Ca” +"HCC7i3' 
(d) et d’ions OH‘ formés par:|»’hydrolyse de |’acide carboni- 

que 
Coy‘ + H20 =—‘ OH‘ + H003‘ 
HCO3‘ + H2O=OH‘ + H2'C03 

Unev dilutions légére 'de bicarbonate entraine une eau 
forterhént alcali_ne (WetzeI 1975) puisqu’une plus grande 
concentr,atio_n d’ions OH‘ résulte de la dissociation de 
l'a,cide carbon ifque. 

_ 

L.’apport des.c'a'rb‘o‘na't'e's dé calcium provient d_u less,i- 

vage et de .l’ab‘rasion des ,bassi_ns_ hydrographiques; cet 
apport depend donc de la nature géologique et de_.Ia per- 
méabilité des bassins hydrog’raphiq'ue's; Les bassins pauvres 
en carbonate (granite, silice, roches métamorphiques, ro- 
cghes ,a_c,ide_s, gneiss) aménent des eaux de surface «douces» a 
faible pouvoir: tampon. Les bassins _rich_es en_ carbonate 
(calcite, a‘ragoni_te, roches ca,l_cif,éreuses et carboniféreu- 
sjefs“. -.,:.;) a_mén;e_nt. des eaux «dures» et un fort pouvoir tam- 
pon- ‘ 

”C,HAPlTl'-lE.-~3‘ 

de Iasensiibillité des eyauxdu Québec ye 

Lorsque H+ est introduit dans un lac, ce_|_a favoyriysejle‘ 

passage de HCO3‘ vers H2iC03, la dissolution du C,aCO3 et 
Ca (HCO3)2 vers HC03' et H2CO3 et la libération de OH’ 
et de Ca”. Si la quantité d'H+ introduite est trap forte, il 

y a disparition des HCO3" libre et chute du.p’H.-Uh lac a 
faible pouvoir tampon aura besoin d'une plus f_aible,qua,n- 
tité de H+ (meq I“) pour diminuer le pH d’-une unité. 
On note q'ue'l'apport en carbonate de calcium et les valeurs 
de pH présententydes variations saisonniéres plus impor-. 
tantes que la variation enregist_rée d’u_n_e.an_née' 5 |’autre 

(Wright et Henriksen 1978). " ' 

Mesure de |'acidi_fication des eaux de surface 

Comparaison dans le temps des‘/ectures de pH 
La mesure la plus simple de |'acidifica'tion>-des eaux 

de surface consiste en une compasraison dans le temps et 
dans l’espace des rnesures de pH. S'il y a acidification, il y 
a baisse du pH. Par contre, cette baisse de pH constitue la 

derniére phase de l’acid'ificat_j__on. Avant la, baisse du p_H, il 

y a eu chute du pouvoir tampon, par conséquent un indica- 
teur des effets ré_e|s de'|'acidification.” 

Evaluation de la perte d ’a/calini té dans le temps 
vL'évaluat_ion dejla, perte d’a_lcalinité (HCO3‘) dans le 

temps, aux mémes points d’échanti|lonn'age; a été proposée" 
pour évaluer |’acidification des lacs. L’a|calinit'é étant e'n- 
grande partie une mesure de HCO3“ présentdans le milieu '

I 

elle représente donc une estimation valable du pouvoir 
tampon et, par conséquent la comparaison alcalinité anté-

' 

rieure. et alca_Ii_nité actuelle serait un bo'n estimateur de 
|’acidification des lacs‘. Cependant, l’absence de données 
concernant |'a|calinité antérieure s’avére .un handicap sé- 
rieux. Henriksen (1979) propose l’utilisation des. valeurs 
de Ca“ actuel, comme estiimateur de |’aIca_|inité ante- 
rieure, en partant du principe que pour les eaux ‘a faible et 
a moven pouvoir tampon (0-250 mg I" CaCO3), une 
quantité précise de Ca“ correspond a une quantité équi- 
valente de HCO3’. D’aut_re part, Thompson (1979) suggére, 
a partir de la droite de régression, 9

- 

[aIcaI.inité] (mecj-r‘) =.a + b [ca++] (meq r1 ). actuel 
l'utilisation de la valeur a (point iyntersection avec axe de ~



|'alc_alinit_é), comme un estimateur dire_ct de la perte en 
alcalinité due a l’acidification dans le temps. 

Critique——Oden (1976) portant sur graphique la relation 
ca++ versus'HCO3‘ pour trois périodes d'ist'ir’1c't'es (1916- 
1923; 1920-1935; 1965-1977) (fig. 1), démontre qu’a une 
conc'e”nt'r’a'tion donnée de Ca” correspond un nombre de 
plus en plus petit doe HCO3‘, ce qui n’est possible que si 
HC03' est remplacé par 804". Le remplacement pro- 
gressif de HCO3 ‘ par S04“ comme anion majeur change le 
rapport Ca++: HC03'. i

I 
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" The acidity problem -an outline of concepts‘ 

1. Variation dans le temps du rapport ca++ : HC03‘ dans 
les riviéres suédoises. 

Henril_<se_n (1979) note dans. les zones acidifiées (pluies 
acides)-une ‘augmentation importante de la quantité de 
calcium en p'r'ov'e'nance des eaux der lessivage 'des'so'ls in des 
sédviménts (acidification des sols).

' 

ll résulte des travaux de Oden (1976) et Henriksen (1979) 
que |'uti|isation du Ca” actuel, comme ‘estimateur de la 

perte 'cl'a|calinité, améne une surestimation des valeurs de 
l_.-|C03' antérieur, par conséquent une surestimation de 
l'acidification. ' 

Conroy (1979) dans .s_on étude critique des mesures d'al- 
calinité a'mé'ne' la notion du point d’inflexion de l'alcalinité 
tota_|_e qu’il défi_nit des deux facons s'uiva_ntes: 

(a) Le point réel d’infIexion d’alca/inité totale (PRIAT) 
(= total inflection point al'kalin'it'y) corre's'pond a'u pH 
auquel les concentrations de HCO3' et de H2C0'3 sont 
égales et au delé duquel aucune réaction avec les ions H"' 
ne peut plus survenir sansdiminuer le pouvoir tampon. 

(b) Le point /imite d’a_Ica/inité totale (PLAT) (_= total 
fixed end point alkalinity), déterminé par |'utilisation 
d'un indicateur bromcréso|—v‘e’rt-fnétliyl-orange, incolyore a 
pH 4.5,’ cu d’u'ne. titration po_ten’t_iom_étrique a pH 4.5‘. 

Pour les eaux dures (alcali_nit_é élevée), le PLAT a’ le PRIAT, 
mais pour les eaux douces, l'uti|isation du PLAT surestime 
la vraie valeur de HCO3' (tampon) p'uis'que its points d"in- 
flexion ‘réel est plus pfés de 5-._0 que 4.5 (fig. 2). ll en résulte 
que |’uti|isa_tion des lectures d'alca|inité (PLAT), générale- 
ment employées antérieurement, surestime le "pouvoir 
tampon réel des eaux douces.‘ T’ 
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Figure 2. Courbe hypothétique, de titration ‘(fun échantillon pro- 
venant ,d’un lacpotentiellement acide. - 

On retient donc des auteurs précités qu’i| y a_ fort pro- 
bablement toujours surestimation de l’alcalinit’é antérieure 
dans _les eaux faiblement tamponnées_, .ce qui‘ biaise la 

qualité de ce paramétre comme indicateur d'acidification 
des lacs. 

La mesure de S04 "en excés 
Oden‘ (1976); Henriksen (1979)) Dickson (1975), Watt 

et coll, (1979) proposér_it-l’u'ti:|isation des valeurs de 504" 
en exoés dans les eaux‘ de surface comme un bon indicateur 
de l'acidif‘ic'a!’ti'o‘n des lacs‘. La contamination des eaux de 
surface pair H2504 (blu.ie's’ a.c.id..esl arfnéne uh réifibliafiéffiéfit 
du HG-03* par le S04“ et l’apparition de C,aSO4 dans la 
déchafge “des eaux au lieu de CaCO3. Le SO45‘ en excés 
n’est pas cor'r'élé par le "pH, en raison de la forte relation du 
S04" versus l'activité des milcfoorganismes (cycle de S04 
- H,S) et l’oxygéne. ll n’y a done pas de relation directe

~
~~



comme dans le cas HC03‘ et pH. Par contre a des pH aci- 
des, les sels de CaCO3 étant moins solubles dans |’eau que le 
bicarbonate, il s’ensuit que |’ap'port supplémentaire de 
S04‘; favorise Ia disparition deséléments calciques et accé- 
lére la-perte du pouvoir tampon. Comme |’acidification est 
une mesure de “la perte du pouvoir tampon, il existe donc 
une relation forte entre S04“ en excés et |’acidification. 
Oden. (1976) propose l’utilisation du rapport HCO3'/ 
S04" comme un indicatfleur sensible de l’acidification des 
lacs dans le temps. 

Les principaux apports de S04" viennent de |’at'mo- 
sphére (influence de la mer et de la pollution) et du lessi- 
vage des sols (gypse, pyrite. . .). L’apport ‘des sols est 
beaucoup plus grand dans les bassins ou la perméabilité 
et la nature géologique des couches de surface favorise 
l’o,xydationy des sulfures (pyrite ou composés de sulfate). 
Par contre, pour la majorité des eaux «douces» l’apport 
premier vient de |’atmosphére, sous forme de précipitation 
séche (volcans-usines) ou humide (pluies-neige). L’excés de 
804" en provenance de la mer est fortement corrélé a 
l’addition de H"'. Pour évaluer $04" en exoés, il est’ im- 
portant d’a'nalyser en meme temps CI", N‘a+, l<"', les ions 
les plus représentatifs des concentrations ioniques rencon- 
trées dans la mer. En déterminant Ie rapport [CF] lac: [CF] 
mer (Watt 1979), ou [Na+] lac": [Na+] mer, ou [Mg+"'] lac: 
[Mg+*] mer (Wright et) Henriksen 1978), celui le plus 
représentatif des effets de la mer (r2 = coefficient de déter- 
mination), on peut alors pondérer les S04“ totaux par un 
r'a'ppo'rt équivalent 5 celui des ions choisis, et par la suite 
déterminer S04“ en exoés. cette approché permet diffi- 
cilement les comparaisons dans le temps, puisyqu’il n’ex-iste 

pas habituellement au Québec de données antérieures, sur 
les ions (CI‘, Na**, K‘'‘) et il devient donc difficile d’éva|uer 
S04" en ‘exces. ll existe une trés grande'variabilité..saison- 
niére associée‘ au S04" et reliée a I'activité des micro- 
orga_ni_sme_s, ii _l_a vari_at_ion.d’O2, a |'apport des eaux de 
lessivage, -a l’impo,rtance des précipitations, 5 la nature 
géologique des bassins et 5 I’a_ctivité humaine (usin'e,'fe,rti- 
lisation). ll s’ensuit~do,nc une difficulté d’interprétation des 
valeurs de 804*’ totaux sans une mesure paralléle des 
sources de variations précitées. Le S04“ en excés étant un 
bon indicateur d'a'c'idific‘a'tion des eaux faiblement t_a_mpon- 
nées,— il apparait donc ir_nport_a_nt, dans" l’avenir, d’acquérir 
toutes les données indispensa_b|es a son ca_lcu|. 

La mesure de [a saturation calcique (CSI) 
’ 

(La mesure de la sensibilite des lacs peut» étre obtenue a 
partir de’ la déterminatinon de la saturation calcique des eaux 
(Conroy et coll. 1974). Le pouvoir tampon des lacs repose 
en‘ grande jpartie sur la possibilité de CO3“, HCO3‘ et 
CaC0§ de produire des "ions Oil-I‘. A l’équilibre, en milieu 
non ‘ac_id‘_ifiAé9, Conroy a évalué la production HCO3' a partir 

du CaCO3 comme étant 
[Ca"ff"] K; (alcalinité) 

40,000 [H+] 
= IAP (/an‘ activity product) 

ou K2 e_st la seconde constante de dissociat_ion de l’acide — 

carbonique et prend la valeur: ‘ 

+ __ 
, 

10-‘°-33 (Wetze| 1975) 
[HCO3 ] 

Comme la constante de dissociation du carbonate de 
calcium Kcacoa, defini 

Kcaco 3 = [C-3"] [C0-3"] = 10-8 '34 

représente le taux de saturation de HCO3', a l’équilibre, 

il s’ensuit que la différence entre ces deux rapports donne 
la proportion de HCO3‘ disparue (utilisée) suite 5 une aci- 
dification. L'indice de saturation calcique (CSI) devient: 

C5) = -log; 0 (IAP) + |Og1o (Kcacoa) 
Des va_leurs CSI entre 5 et '7 correspondent a une disparition 
du pouvoir tampon; entre 3 et 5, a des‘ lacs encore tampon- 
nés, et pres de 0, a u’n'e saturation de HCO3‘ d'origine 
calcique. 

Critique—Le CSI suppose le pouvoir tampon des lacs essen- 
tiellement basé sur l’apport calcique (CaCO3), et néglige du 
fait méme le role des acides organiques (humidues) ou par- 
ticules organiques ou inorganlques, associés aux sols, aux 
sédiments. ou aux précipitations et qui peuvent aussi exer- 
cer un role tampon.

’ 
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Figure 3. Comparaison des courbes de tit_1jati_on an H2804 pour des 
lacs possédant différentes valeurs de CSI.



Dans les lacs a haute alcalinité, le CSI est une valeur fiable;~ 
da_ns Ies lacs :3 fai_ble pouvoir tampon, on peut s'attendre 
a une surestimation de la mesure de |’acidification en raison 
d'une sous-estimation du pouvoir tampon réel. CSI prend 
sa force dans la pertinence du-calcul de [AP comme est_i_rna'- 
teur réel d_u pouvoir tampon actuel, a partir de la concen- 
tration du calcium, de l’alcalinité et du pH, i.e. en intégrant 
tous les éléments basiques et acides du milieu naturel 
(pH, alcaylinyité). Conroy et coll. (1974) démontre l’app|i- 

cabilité du CSI, en mettant en relation le pH versus |’addi- 
tion de H+ pour trois lacs ayant des CSI différents (fig. 3). 
Le CSI o'ons'tit'ue probablement le meilleur indicateur de 
sensiibilité des lacs. ll sera_it importaflnt, de vérifier |_e rapport 
IAP, sur différentes categories, de lacs, définis selon Ieur 
pouvoir .tampon et l'acidité des précipitations qu'ils subis- 
sent. 

' 

'

' 

La mesure 'de la conductivité 
VL’util'isation de la conductivité comme mesure de l'aci- 

d,if_ication .pr_és_ente un intérét, Apuisqu’e|le est fortement 
c_orrelée 5 la‘ concentration -des ions majeurs de la plupart 
des lacs ,du type bvicarbonate (Wetzel 1975). Son principal 
avantage réside dans le f_ait que le_s valeurs de con_du_ctivité 
dans le temps restentcomparables en terme de précision des 
résultats (Conroy 197_9). Les eaux les plus di|uées_(conduc- 
tiv:i,té..basse) sont les plus sensibles au_x pluies acides. Dans 
les lacs du Bouclier can_ad‘ien, le Ca” est |’ion le plus im- 
portant et il existe une corrélation certaine entre la con- 
ductivité et le Ca“. Faute de données antérieures, le Ca” 
'pou‘r'rait- étre estimé a partir des valeurs d_e cond_ucti,vité 
(Conroy 1979). 

La conductivité_e_st une mesure de la balance ionique; 
une interprétation de la variabilitédes lectures de conduc- 
tivité sans posséder les concentrations spécifiq'u’e's des ions 
majeurs rend di’ff‘i'cile |’inter‘p'r‘ét'ation en terme d’acidifi- 
cation (Watt et coll. 1979). L’acidification est reliée su_rt_out 
5 |’action de HCO3', 804“ et Ca”; |_a conductivité en- 
globe en plus Na*, Cl‘, K+ et Mg”. Watt montre une diffé- 
rence significative dans le temps (p < .001) associée a la 

nature géologique des bassins hydrographiques, pour les 

ions Mg‘-'+, K1’, Ca“ et S04“. Pour interpréter la varia- 

bilité des valeurs die conductivité, il faut donc connaitre la 

contribution de chacun des éléments ioniques. 

La reIa't'/‘on pH versus (Ca”) at pH versus (log Ca") 
On sait que la teneur en Ca“ des eaux de surface 

dépend principalelment de la nature géologique, de l’im- 

portance des couches sédimentaires du bas_s_in hydrographi- 
que, en plus de l’acidification du milieu. Un déversement 
acide améne7|a (dissolution de CaCO3 et-la formation de 
H2C03 et une reléche de_Ca*+ s’ensuit proportionnelle— 
ment au pouvoir tampon et 5 |_’intensité de, la conta_mina_- 
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tion. En portant surgraphique-la relation pH versus Ca++, 
Henriksen (1979) réussit 5 différencier Ies‘ Iac’§'ac’id'ifié"s et 
non acidifiés des eauxj a faible eta moyen,'pouvoi_r—ta_rhpon,. 
Une courbe-er_npi_rigue, estimant |_e_s valeurs théoriques de 
Ca”. a l’équilibre, pour un pH donné,.en milieu non aci- 
difié, permet cette différenciation. Thompson ‘((1979),- 

en appliquant la courbe théorique de Henriksen, q'uan"tif'iev 
la relation sous for‘r'ne 

pH_ e 5.7 + 1.7 log ca++ 
V V 

et elle présente comme équivalence une courbe théorique 
du pH en fonction du Ca‘''* 2‘: l"éq'u’i|'ib‘re lobtenué 5 par-t_ir 
de la relation pH/alcalinité/Ca‘”' act'u'e"l-, c’est,-az-dire

_ 

pH = -3 + log (alc (meq l" )) — log K -~ log pCO, 
ou encore 

I 

4 "
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pH = -3 + log (b [Ca++] / 50 + a/50) — log K-'— log 
PCO2 

om‘: est la constante de dissociation d"ordre 1 d‘e,l’a_ci_cl_‘e 

carbonique‘ 

K = H+ - HCO3‘ /_pco,- 
et (b [Ca+-+] / so + a/50) provient deilavrelatiion 

alcalinité (mg I") = a + b[1Ca+-+_’] (mg ri1)_ 
qui est t'rans’form‘ée en meq I" en _divis'ant le tout par 5.0.’. La 
courbe théorique (pH versus log Ca“) e’s't-ilm’éAe‘,a partir dé 
milieu non‘ acidifié (Henriksen 1979) se rap'prooh_e_r'ajt; de- 
Ia courbe théorique e.sti.m.ée é. p.arti.r de r.fn.i.|.i.eu a.cidif.i.é.(pH' 
versus |og~Ca*5*) pondérée par‘ Ilestimation de la perte‘ du 
pouvoir tampion associé a l"acidification et représent'é' par 
a/50. 

, 

r '
' 

Cela tiendrait adémontrer que l’es,tima'tio,n de la perte 
du pouvoir tampon a partir de la relation ‘alcalinité. et Ca“ 
actuel est une relation non surestimée .de l’intensité‘de |’aci- 
dification. Aussi, envutilisant la-relation pH/a|ca|in'ité/ca|- 
cium actuel intégré de Thompson, on peut obtenir |"équi- 
valence de la relation pH versus Ca++ en milieunon acidifié,= 
et se servir de cette courbe de régression pojur‘ discrirfiifie'r 
les lacs acidifiés et- non acidifiés au Québec. ’ 

Critique—La représentation. graphique _de la relation pH 
versus Ca++ n'est significative que si l'on peut déterminer 
la cou_rbe théorique des valeurs de Ca” att_endues a l'équi- 
Iibre (selon pCO2 atmosphérique) pour une. _ét_e,ndue de pl-._l 
donné (pH 4 <—> pH 8) en milieu non acidifié.;Ce|a suppose 
l'écfiajnti||‘onnage _d'uin gra'n’d nombre de stations‘, ‘sans 

influenceldes pluies acides et présentant u_ne grande yariété 
de _pH naturel,lcomme cela a été réalisé en Norvége. L’utili- 
sation intégrale de la courbie lde Henriksen (1979), adaptée 
aujx e,a’ux« norvég'ienne‘s, pour séparer Ies lacs contaminés des 
eau_x du Quebec, doit se faire avec une cer3t_ai_ne 'po_ndéra_tio_n



dans |’interp'rétation des résultats. La création de cette 
courbe a été réalisée a partir de critéres morphométriques, 
Iithologiques et géologiques précis (surface des lacs, .25 

a 1 kmz), du rapport surface (lac)/surface (bassin versant) 
(> 5 %), de |’a|titude et de la latitude de |’uti|isation de 
lacs de téte de type oligotrophique. L'échanti||onnage de 
lacs non situés a.l’intérieur d’un de ces critéres, améne une 
source additionnelle de variance et peut biaiser |’inter- 

prétation.
' 

L'app,roche de Thompson (1979), quoique rassurante 
sur la vale_ur de la relation Ca“ et alcalinité, combine 
l'effet de l'erreur associée a la relation alcalinité versus 
Ca” et associée 5 la relation pH versus alcalinité. Avant 
d’ut,i|ise,r la droite de Thompson, il faudrait comparer Ies 

droites de régression de Thompson et Henriksen, calculées 
a partir des donn_ées recueil_|ies en Norvége sur des lacs en 
zone acidifiée (Thompson 1979) et non acidifiée (Hen_rik— 
sen 1979). 

L ’uti/isatoion des ions mineurs, aluminium et manganése 

L'utiIisation des ions mineurs, particuliérement l’a_|u- 

minium et le manganése, présents a des concentrations 
inhabituellernent élevées (1000 pg I") ont été rapportés 
dans les ea_u_x de surface des lacs acidifiés de Scandinavie 

' et des monts Adirondacks, Par contre, ju_squ’a maintenant, 
on retrouve trés peu d’-analyse’ de ces paramétres au Québec, 
ce qui rend impossible Ieur utilisation actuelle. 

Almer et coll. (1978) ont démontré l’importance de 
l'aluminium sous forme soluble dans |’eau acide (pH < 5.0). 
II met en relief son efiet additif dans Ie pouvoir tampon, 
son role de catalyseur corhme précipitant pour |’humus, 
son action s_ur la solubilité du phosphore, et son effet toxi- 
que sur les poissons. 

La mesure de |’inten‘sité de l’acidification des lacs a 
partir des ions mineurs" devient particuliérement impor- 
tante en rai_son de_s relations directes qui s’étab|iss_ent entre 
eux et les composantes biologiques (macrophytes, phyto- 
plancton, zojoplancton, benthosfet poisson) de l'écosystéme 
aquatique. Ce sont des indicateurs des changements de la 
qualité de l'eau et des paramétres discriminants pour les 

réponses biologiques 5 l’acidification. 

Approche synthétique pour la determination de la sensibi- 
lité des ea'_I';_x du Quebec 

Les différentes méthodes utilisées et critiquées dans la 
section précédente doivent ét_re intégréues dans un processus 
de recherche en fonction de la pertinence‘ de |’information 
qu’el|es donnent. L’interprétation de l'information fournie 
par chacune d'el|es nous permet de cataloguer trois (3)

~ 
types d’informat,ion~:~ 

1. L'identification des zones acidifiées (p_H versus Ca”) 
2. La détermination du pouvoir tampon ré_sultant (CSI) 
3. La mesure de |’acidification

‘ 

-—a|ca|inité versus Ca” actuel 
—SO4" en excés, H1’ 
—ions mineurs (aluminium et manganese) 

On note que chaque méthode prise séparément ne peut 
fournir d’indication globale sur /’acid_ific,ation des lacs. A 
partir de la relation pH versus Ca” (en supposant connue 
l'équivalence de la courbe de Henriksen), nous pouvons 
savoir si Ies lacssont acidifiés ou non acidifiés, mais on ne 
peut en déduire leur po_uvoir tampon actuel et, par con_sé- 
quent leur sensibilité aux pluies acides. A partir du CSI, on 
peut déduire le pouvoir‘ tampon actuel et la sensibilité du 
lac, mais on ne peut pas dire (sauf dans les cas ex't'rérnes) si 

Ies lacs sont acidifiés ou non, et quelle est l’i,nten,sité de 
l’acidification. De la méme facon, la mesure de l’acidifica- 
tion, a partir des éléments ioniques, ne nous renseigne pas 
sur la sensibilité (tampon) actuelle du lac et toute inter: 
prétation, en terme d’a_cidific_ation, cloit étre correlée a la 

pré-identification du lac acidifié. ll ressort donc une cer- 
taine chronologie dans l'acquisition de l’information et 
elle pourra conduire a la défin_ition des classes de sensibilité. 

Définition des étapes 

A partir des données existantes, notre objectif est de 
determiner des classes de sensibilité, actuel_|e des lacs du 
Québec. Ces classes de_ sen,sibi|ité_doive,nt étre fonction 
de |'acidité des lacs (pH), de la géologie des b_assins (Ca*"’) 
et du pouvoir tampon actuel (CSI). A l’intérieur de ces 
classes, on désire ensuite mesurer |’acidification des lacs 
(antérieure et future). 

La premiere étape consiste 5 reconnaitre quels lacs sont 
acidifiés, quelle que soit leur situation géologique ou 
géographique. En portant sur graphiqu_e la relation pH 
versus Ca++, on obtient une discrimination des lacs selon 
Ieur acidité et |’importance des ions C,a'l'+. L'importance 
des ions.Ca++ va diviserles lacs selon la nature géologique 
des bassins et |’intensité de l’acidification. Lescvaleurs de 
pH vocnt diviser Ies lacs selon l’effet combiné de l’_acidit'é 

naturelle plus |’apport en H+ do a l’acidification.; En déter- 
minant la courbe théorique du pH versus Ca++ mesuré dans 
les zones sans influence acide (pluies acides) et en la 

superposant sur notre graphique, on discrimine |'apport e_n 
H+ et Ca“ d0 5 l’a_c_idification; on arrive ainsi a mettre en 
évidenee Ies lacs acidifiés et non acidifiés en tenant compte 
du bassin géologique et‘ de |’acidité.naturel|e. Malh,eureu_s_e-. 
ment, de cette information, on ne peut reconnaitre le 

pouvoir de résistance des lacs discriminés. 
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La deuxiéme étape con_siste a évaluer le pourcentage de 
saturation calcique a l’intérieur des classes prédéterminées 
dans la premiere étape. Nous ar‘riv'ons ainsi a di'sc’r"ir'n'iner' 

(pour chaciu.e qlasse’) des lacs qui ont un fort potent.i.eI de 
résistance aux pluies acides et ceux qui ont une résistance 
nulle. Chaque subdivision (en fonction du CSI) présente 
une evolution dans le temps des effets de l’acidificati6n. 
Nous pouvons alors mesurer |'intensité de l’acidification a 
l’intérieur de chacune des classes définies selon pH, Ca” et 
CSI combine. 

La troisiéme étape consiste a mesurer l'acidification a 
partir de l'a|calinité, du S04’, H*‘, Al et Mn. En comparant 
les valeurs ol?)’te'n'u'e's infra et intergroupes, on arrive a 
calibvrer un indice chimique d’acidification des eaux et/ou 
un modéle de prédiction (analyse canonique, régression 
multiple_). La derniére étape consiste 5 vérifier_la validité 
de l'indice par une étude des intégrateurs des écosystémes 
aq'ua‘t_idues (plancton, berithos, poissons, macr'opl1'y?tes). 

Les contraintes 

La base de l’approche suggérée est la determination des 
|a_cs_ acidifiés et non acidifiés. Cela n’es_t possible que si |'on 
peutdéterminer, a partir des analyses de la chimie des eaux 
du Québec, la courbe théorique du pH versus Ca“ pour 
les zones non acidifiées. L’uti|isation de la courbe de 
Henriksen peut en't'r'aine“r des biais dans l’interprétation des 
résultats. Cela nécessite une vérification par la icalibration 
d’une co_urbe discriminante (pH versus Ca”) adaptée aux 
eaux du Québec. Cette calibration devrait étre conforme 
aux critéres de base (fnorphométrie, lithologie, altitude, 
situation gé_o_graphiqu_e des lacs) défin_is par Wright» et 
Henriksen (1978); toute dérogation doit entrainer une 
'ca’li‘bra'ti’o'n eh cbnséquence. 

L’interprétation de la relation pH versus Ca“ devrait 
étre accompagnée d’une étude discriminante de l’axe des 
Ca” en fonct_ion d’u'n gradient géologique, de facon a 
corroborerles hypotheses a priori, conoernant les relations 
géologiques/Ca”. 

l_.’utiA|,i_‘sat_ion du CSVI nécessite une vérificationde la 

pertinence du IAP (potentiel de produire HCO3‘) en 
fonction de la nature géologique et de |’acidité des lacs 
non acidifiés. La valeur du CSI pourra étre co'm'paré'e et 
ajustée a partir des lacs positionnés le long de la courbe 
théorique discriminante (pH versus Ca”). La variabilité 

du CSl pourra étre étudiée en fonction du (pH X ca“) 
pour les lacs acidifiés. 

La détermination de groupes de lacs significativement 
distincts selon (pH X Ca” X CSI) pourrait servir de base 
a |’étude de |’intensité de |'acidification selon les paramétres 
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chimiques et biologiques. Les changements de la qualité de 
l’eau (S04", H+, Al, Mn, CO3") pourraient étre suivis 
dans le temps, en comparant, 5 partir des données an- 
térieures, |’évolution d’une série de lacs catalogues au- 
jourd’hui comme acidifiés, et en échantillonnant, a partir 
de cette ann'ée, une série de lacs situés en zone. de pluies 
acides (‘pH 4), er cata|o’gué‘s aujourd’hui a la limite du 
seuil d’acid_ifica_t,ion. Lfinterprétation die Vintenlsiité de 
|'acidific_ation, par classe de_ sensibi_lité_, _devra_it rfnettyre 

en évidence les paramétres discriminants et _condui_re a 
un index d’acidification intégré (pH, Ga”, CSI; H003’, 
S04'"7' 

, Al, Mn", distance aux sources de po|lution,.situation 
géographique. . .) ou du moins g‘: u'n modéle de prediction 
du type relation canonique (multivarié). 

CARTE DE SENSIBILITE DES LACS DU QUEBEC 

Not'r'e objectif principal, dans la conception de la carte 
de sen,s,ib,ilité était d’orienter le choix de nos futurs sites 
expérimentaux en fonction de gradients d'acidification qui 
tenaient compte a la fois, de l'acidité,de l'apport en carbo- 
nate (géologie des bassins) et du‘ pouvoir tampon actuel de 
certains lacs échanti|.|onn.é.s. au. Qu.ébe.c..av.a_nt 1979; Four la’ 
réalisation d’une carte préliminaire de la senssibilité des eaux 
du Quebec, nous avons retenu un gradient d'acidification‘ 
()acid”i‘f'ie_,"iinter:médiaire et tamponné) dans les zonesa f_a_ib|e 
et fort _pou'voi_r- tampon. 

Source des données utilisées 

Aprés examen des données disponibles avant 1929, 
nous n’avons pu finalement retenir q_u'une sérieede 194 lacs, 
provenant des échantiillonnages du rninistére des Richesses 
naturelles pour les années 1976,1977 et 1978, et impliquant 
les paramétres suiva_nts: pH, calcium e't (voir 
annexe 2). 

Classification des lacs selon |'acidi_té et la tenelir er“: calcium 
(groupes de sensibilitél 

Conformément aux étapes-définies préc_é_de_mment (voir 
«Déf'iriiti'on des étapes»), nous avons porté sur un graphique 
la relation pH en fonction du log Ca"’+ et nous avons utilisé 
la courbe de Henriksen pour discri_rn_i_nje”r lesj lacs acidifiés 

et non acidifiés (fig. 4). En prenant comme reference le 

point d"inf”l'exion de la courbe de distribution des lacs, nous 
avons distingué‘ les zones a faible pouvoir tampon (_Ca*+ 
< 5 mg I“) de celles 5 pouvoir tagmpon plus élévé (Ca++ 
> 5 mg l‘ ‘ ). Nous avions vérifié «a posteriori» |'i_mpor—tanc'e 
de la d:isc'rirnina'tioin ‘existant entre la teneur en calcium et 
la" nature géologique des bassins hydrographiques des lacs 
compris s |'intérieur de chaque groupe (fig, 4) .,
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Figure 4.~ Classification des lacs selon l’acid.ité et la teneur en calcium (n = 194 lacs). 

classification des groupes de sensibilité ‘salon le potentiel 
calcique des lacs (classes de sensibilité) A 

A partjr des lacs ‘a faible pouvoir tampon (groupes A et 
B) et c_eu_x_ 5 pquvoir plus élevé (groupes C- at D), nous 
avons voulu mettre en évidence un gradient d’acidification 
(tamponné -> acidifié) tenant compte du pouvoirvtainpon 
actuel des lacs échantillonnés. Ne connaissant pas |'in- 

tervalle de confiaffce associéé 5 la courbe de ll-l_en_ri_k_sen, 

nous riouis sorfirfiés i_ntéres_sés aux gilstributions de fréquenoe 
des valeu_r's_ dc CS! d_e chacun des g_roupes de sensibilité 
(A, B, C, D). Les résultats sont presentés a la figure 5. 

Les classes des sensilzilité‘ des lacs a‘ faible. pouvoir 
tampon orit étje dégermilnées en su_perposant les distribu- 
tions de fréquence des groupes A et B. Les clases de CSl 
communes aux deux sgroupes sont considérées comme ” 

intégrées es la] courbe de Henriksen et sont identifiées 
comme classe de scnsibilité intermédiaire (CSI: 3.0 a 4.5). 
Les classes de, CSI spécifiq ues au groupe A, sont dites acidi- 

fiées (CSI: 4.5 a 6.0) et les classes de CSI sp_écifiques au ' 

groupe B sont dites tamponnées. 

Les classes de sensibi/ire des lacs a tampon p/gs é/evé 
ont été déter'mAinét=;s en deux étapes. Nou_s avons d‘abord 
formé a_rb,itAra.irement deux sousgroupes selon -la teneur en 
calcium: (5 < Ca” < 15 mg l")et (c,a+" > 15 mg 
l'1). Ensuite, a l'intérieur de chaque sous-groupe (C4D 
et C-'—D') nous‘ avons an'alys'é la distribution des fréquences 
des valeurs de CSI (fig. 5). Tel q'ue précédemment nous 
avons déterminé pour le sous-groupe (C—D) une classe 
acidifiée (CSI: 2.5 a 3.5), une classe intermédiaire (CSI: 1.5 
a 2.5) et une classe tamponnée (CSI: 0 a 1.5). Four le 
sous-groupe (C'—D'), nous avons déterminé une classe 
acidifiée (CSI: 1.5 5 2.5) et une classe intermédiaire (CSI: 
0 5 1.5). 

On note’ que les d‘is1‘ribut_ions des valeulrs de CSI sont 
nétterhent différentes selon la teneur en calcium des grou-
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Figure 6. Carte de sensibilité des e'aux lacusues au Québe_c.
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pes anaalysés. Aussi |‘interprét'ation en terme des valeurs 
ponotuelles de sevnsibilité rqéellei des lacs n’a de sens q‘u'a 
|’intérieur de groupes pré—sé|ectionnés selon u_n gradient 
'géo|o‘gi°q'u‘e. 

La gasrta do sejnsibilité 

A partir des classes _de sensibilité déterminées a la 

section préc'édente nous avons placé sur la carte du Québec 
c‘h'aou'n dés 'I’a:‘cs ‘s'eio'n' Iieur teneur encaléium (faible tampon 
et »t7a/r’npon élévé) 'et§'|a sénsibilité des’ eaux de su'r'fa'c'esi 

(ac,idi_fi_és, .t_ampofn_nés)[. ‘Pour Ies g'rou'p'es 5 

tampon é|ev,é, nous avons regroupé Ies classes de sensi_bi_|ité 
des sous-groupesi indépendamment de Ieur indice calcique 
respectif (fig, 6). 

’
- 

alga dist‘ri:l9utAiqn.des points rfecouvre part_i_q’u|ié're‘rfient Ies 
bassins _ hydrqgrabpvhiques 03, O4, 05. L’ interprétation en 
terme d’a‘cidifi_cationt d’u'ne. région donrfée doit 5 ce stade- 
ci sé féstfeifidré ‘é ufie zone voisiné du lac ‘é_'c_hant'i‘IIo'nné.

~ 

Recommandations 

1. Cette carte ne représente que la se_nsib_il_ité <<rée|<lg» 

établie avant 1979. L'ana|yse desdonnées de 1979 et 19.8.0 
constituéra donc;une8é_tape nécessaire dans la mise é jour 
de la sensibilité des eaux du Québec.

' 

2. La restriction spatiale dans |'interprétationa des résultats, 
oblige é I'ac‘quisition de données dans Ies s_“eété'u'r’s ‘non 
éch.ant.i|J.o.nné.s, 'pa.rt.i.cu|,iéren'nent Ies se.ct.ioh§ nord,; nord.-est 
et nord—ouest du bassin 05; nord, nord-oues,t_et:nord-est du 
bassin 04, en plus des bassins 01, O2, 06, O7, 08 et 09;. 

3. L’uniformi.s.aftiotn des .me.s.u_re.s d’a.|ca|.inité et de <;a|.¢iurn 
permettrait une utilisation plus efficace des résultats de 
tous Ies projets réalisés sur le territoire québtécois. 

4. Une étude plus; évancée de |a .re|at.io.n ca.|c.i_u.m. v.<:rsu.s la. 

géologie des “bassins hydrographiques permettrait 'une 
meilleure discrimination des ‘classes de sensibilité.
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Recommanda,.tions générales 

EVALUATIONIDE LA SENSIBILITE DES LACS 

Mise au point de la carte de sensibilité 

Terminer la carte de sensibilité des eaux de surface 
(lacs) ‘a partir des données anterieures 5 1979. 

(a) Etude d’indicateurs de sensibilité 2‘: partir des para- 
metres: pH, Ca++, CSI (Conroy et coll. 1974). 
—:--vérifi‘c,aft_ion de relations Ca” <- géologie; 
— verification des relations CSl<-pouvoir tampon, 

acidification. 

(bl Déteirminvation des classes de sensi_bilité. 

(c) Vérifier le pouvoir de discrimination des lacs acidifiés 
et non acidifiés, a partir de la courbe de Henriksen,'de 
la rel_atio_n pH/Ca” au Ouébec, en n1i|ie'u non acidifié; 
de la droite de régression de Thompson. 

DeterirIi’natiori de sites e'xpériment‘a'ux 

Determination de sites expérimentaux représentatifs 
des différentes classes de la qualité de |’eau; mise‘ sur pied 
d’un rnodele d’analyse d’)'dentificetio‘n des nouveaux lacs 

éch.ant.i.|.|onné.s. (1.979-.1980), permettant. leur ifité9'ration 5 
une des classes de sensibilité (pré-définies antérieurement, 
voir (a). l 

éruoe INTEGREE DES SITES EXPERIMENTAUX 
CHOISIS 

L’a_oq’ui_sition des données biologiques et physico- 
chimiques concernant la mesu_re de l'acidification des eaux 
doit étre orientée de facon 5 éviter une répétition des 
résultats déje connus aiileurs (Etats-Unis, Ontario, Scandi- 
navie). L’objectif visé est un modele quantitatif, intégrateur 
des différentes modifi_cations du milieu aquatique, un 
modéle dynamique mesurant les relat_ions (iantra e't inter 
spé_ci:'fi‘q'ue) existant entre les facteurs biotiques et abio- 

tiques. 

l_.a, modélisation des impacts des apports acides oblige 
d’abord a une mise en évidence des‘ différents schemes 
d'acidification en fonction du temps, suivie par la suite 

d’une mesure des variations chimiques at biologiques a'ya'nt 
conduit :31 la modification de ces schemes. Cette approche 
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CHAPITRE 4 

scientifique entraine une étude simultanée des différentes 
composa.nt.e_s s.c.ier'1t.ifiduesi e.t bi0.|09iques. dé |‘a¢s 'i>r'é- 

choisis, en fonction du degré d'acidificatiori ac't'u'e‘|., 

La détection des schemes peut étre réalisée sous deux 
(2) aspects principaux: 

1. Suivre dans le temps, |'évolution d’un (ou plusieurs) 
|a'cs(s) situ'é(s) dans une zone d'influence des retombées 
acides (pH <: 4): cette experience pourrait étre 'ré’p'étée 
sur des représentants de toutes les classes as: ‘sefnsibi;l'it:é’ 
des eaux du Québec. 

2. Suivre dans l’espace, une série de lacs p’rése‘nta'nt les 

mémes coordonnées géologiques. 9é9ch.im_i.queis-.— mo.r"i‘>h;o- 
logiques et |itho|ogique_s,_ mais possédant des vale_urs_ 

actuelles d’acidité (pH) et de potentiel calciquel (CSI) 
distinctes et orientées selon un gradient ‘d"a‘c'idifi'ca"tion. 
On pourrait compa_rer de tels gradients‘ pour des lacs 51 

faible et a fort pouvoir tampon. 

On pourrait également combiner les deux (2) s,ch,ém,as 
d’analyse et faire une étude spatio-temporelle. On pourrait. 
enfin utili_ser les techniques d’acidification (introduction de 
H2 S04) artificielle des eaux d’un bassin donrié. 

La mesure des interrelations des eéléments biotiques et 
abiotviques doit se tourner 'ver's I"utilisa‘tion des techniques 
bio-informatiques impliquant des analyses m'ultiva'riées et 
multifactorielles. 

Révision de l'information scientifique 

Faire une revue exhaustive et critique de l'information 
scientifvique disporiible: étude de la qualité de |’information 
obtenue par rapport aux différentes strategies et techniques 
d’échanti||onnage utilisées" en $ca‘ridin'a‘vie, aux Etats-Unis 
et en Ontario. Mise ,au point de protocoles ex'périr'he'h‘t'a'ux‘ 
conoernant les études de la qualité de l’ea_u et les impacts 
biologiques dus a l’acidification. 

Evaluation des apports 

A chacun des sites: évaluation de la contribution d_e_s 

apports atmosphériques et- des apports du bassin versant 
sensible a l’acidification des eaux la"c'ustres (étude quanti- 

tative, bilan).



Evaluation des effets de l'acidifica'tion sur la qu'al‘it_é de l'eau 

Evolution dans le temps (intra et inter année) des com- 
posantes physico-chimiques (éléments physiques, éléments 
ioniques, éléments nutritifs et éléments traces); détermina- 
tion de' l’importa'nce relative attribuée a chaque composante 

- et q'uaVnt_’ifi¢_ation de Ieurs interrelations en fonction du 
temps (étude qualitative et quantitative). 

Evaluation des effets de l'acidification sur les intégrateurs 
5i5'09i¢Ill|é3 G53 é553Y§t§fii§5 fa¢l'.|fI3'tiClU&S 

(a) Etude de la biomasse, de la productivité, de la diversité 
et des structures de communauté des principaux grou- 
pes‘bioIogiq'u‘es re'iico'htrés dans les m’il:ieux_ aquatiques. 
La recherche pgu_rrai__t étre orientée a _la fois selon un 
gradient d-Tacidité nature/Ale et s_e|on un gradient d’acidi- 
fication. Le gradient d’acidification povurrait étrei déter- 
miné dans l'espace (Aé partir du CSI déterminé a l’int'é- 
rieur de chaque’ c|‘a's’s'e. de se'nsibilité’) et dans le temps 
(étude d"un meme |a'c sur plusieurs an_ne'es). 

(b) A partir des modifications notées précédemment, re- 

cherche des graupes indicateurs de |’inten'sité de I’aci- 
dification; mise sur pied d"indices biotviques calibrés 
selon l'intensit_é de l’a,ci.d_ificat_ion et Iva sensibiliité des 
intégrateurs; mesur_e des, relations existant entre les 

modifications biologiques et les modifications de la 

qualité de l'eau. 

(c) En ce qui concerne les poissons et les amphibians 
l'acquisition des données devrait étre orientée dés le 

début vers une étude de la dynamique des populations. 

éruoes SPECIALES 

Les secteurs de recherche of: ii existe actuellement 
(1980) peu d'i_nfor_mAation pertinente concernant les impacts 
de l’acidification‘des eaux, devraient étre favorisés en com- 
plémentarité aux études intégrées. Ces secfceurs ‘priorita’ir‘es 
son: surst.out. _|.’ét.t.4de des séqiments. |'ét_ud_e des .b.actérie.s et

‘ 

chvampignons, |'étude des macrophytes aquatiques, |’étudve 
des macro-invertébrés et l’étude des amphibiens. 

Par exemple, la recherche d’indices de l"a_cfi:di4fi"cat_ion 

des eaux Iacurstres. 5: partir d’un (9.14. p|u_srieu.rs) |a.c.(sl acidi- 

fié(s), permettrait de réaliser une nouvelle méthodologie de 
travail basée sur des indices paléolimnologiques, physica- 
chimiques et microbiologiqiues. Ces indices se’rviirai‘e’ht a 
établir une éichélle de progression de l’acidité des evaux de 
ce lac depuis les derniéres décennies. La comparaison de 
lacs acides et de lacs acidifiés mettrait en évidence Ia pro- 
gression de l’acidité«des eaux attribuables au‘>"<‘ pluies acides 
du’r'a'n't les derniéres dAéc'enni‘es.
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ANNEXE 1 

Principaux comités sur Ies pluies acides 

Niveau régional rhinistériel (Environnement Canada, Que- 
bec) 

Comité régional des pluiesacides 

Comité de gestion intégrée au niveau régional formé du 
directeur g'énér'a'l regional, du directeur régional de la 

Diirection des eaux intérieures-Quéubec, du Service canadien 
des foréts—Québec, du Service canadien de la Faune et du 
Service de l’environnement atmosphérique. Le Comité est 
présidé par le directeur‘ général régional, qui a_git comme 
porte-parole des diirectioens régivonaules envers Ies comités 
nationaux et la province de Québec. 

' Comité scien tifique régional sur Ies pluies acides 

Comité de coordina_t_i_on_ des programmes de recherche 
sou_s la présidence du représentant du Service canadien des 
foréts. Les autres membres proviennent? de la Direct_ion des 
eaux intérieures, du Service canadiven de la, Faune, du Ser- 
vice de l"’enviAronnement' aimosphérique et de la Direction 
régionale des Terres. La DGR a un observateur qui fait 
partie du Comité et il y a possibilité d'y ajouter un obser- 
vateur délégué par le g‘o'uve'r'ner"nent "provincial. 

Niveau intermiunistériel provincial 

Groupe de travail scientifique québécois 
Comité de‘ coordination des programmes de recherche 

sous la présidenoe d’un repr’ésent‘a'nt du ministére de I’En- 
vironnuement du Québec. Les autres membres proviennent 
du ministére des Loisirs, Chasse et Péche, du ministére des 
Terres et Foréts, et de quat__re représentants de différents 
services du ministére de |’Environ,n_e,ment. ll y a de plus un 
observateur du ‘gouvernement fédéral qui est membre de 
ce Cor'hité;. 

Niveau fédéral-provincial 

-—Comité de ministres pour coordonner Ies travaux de 

recherche scientifique et de stratégie de controle (Canada, 
0nta_rio, Ouébec). 

—Comité de hauts-fonctionnaires pour le suivi des dossiers 
(Canada- Ontario- Québec). 

—Comité sur l_a recherch_e scientifique sous la présidenoe de 
l’Ontario (Québec-Ontario-' Nouvelle-Ecosse-Canada). 

—Comité sur Ies‘ stratégies de contréle sous la présidence 
du Ouéibec (Qu‘ébe‘c-Onta_rio- Nouvelle-Ejcosse=Canada). 

Niveau fédéral 

—Comité interministériel fédéra_| pour les négociations en 
vue d’un traité Canada*Etats-Unis. 

ll est sous la présidenoe d’un représentant des Affaires 
extérieures et formé de membres des ministéresrduu Bien- 
Etre social et Santé nationale; Agriculture Canada; Péches 
et Océans; Energie, Mines et Ressources; et Envir‘o‘n‘ne- 

ment Canada. 
—Comité interministériel sur la recherche scientifique sous 

la présidence du Service de |’envi,ronnement atmosphéri- 
'-‘ll-,|.e. Les autres membres proviennent de tous les services 
du ministére de l’Environnement avec des obsérvateurs de 
Péches et 0céan‘s;- Energie, Mines et Ressources; et Affai- 
res extériieures. L_e statut n’est pas encore précisé. 

Niveau ministériel fédéral (Environnement Canada) 

——Comité de recherche scientifique sous la présidenoe d’un 
représentant du Service de. l'environnement atmosphéri- 
q'ue et formé de membres d_e tous, les services du minis- 
tére (Direction généurale des. eaux intérieures, Service 
ca_n_a_d_ie,n des foréts, Service canadien de la fau'n"e, Service 
de la protection de' l’Environn'eme’nt et» Service de l"envi- 
ronnement atmosphérique).

_ 

Niveau international 

—Groupe de recherche bilatéral Canada-Eta‘ts-Unis. 
—Sous-groupe Ca_nada-Etats-Unis pour les modéles mathe- 
matiques. 
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Sources des données existantes 

A.NN.E_X.E 

Paramétres Lojcalisation - 

la Baie-James 

Institutions Nombre de lacs Année d’i_r_xver_1_t_a_i_re 

Ministé1e><16s»l{r1<7:11Ae:srse; 465' 1971-1978 pH,alca1inité, Tous les bassins 
naturelles (Québec) conductivité, Ca""" hydrographiques 

Ministére d_1_1 T_ouris_me, 413 1977-1978 pH, conductivité Bassins hydrographi- 
Chasse et Péche ques 01, 02, 04, 05, 

06, 08 

Mi11is'tére' du Tourisme, 157 1954-1966 pH hydr9g'1'a;}1fi- 
Chasse et péchje quqs 02, 03, 04, 05, 

06, 08 

Pa;c_s Canada 50 1970-1974 pH, conductivité, Parc de la 
dur'e'té, alcalifiité Mauricie 

Mi_nis1é_1'e_ dgs mines et 10 1955-1960 pH Bassins hy_c_1_1'og1'a- 
relevés techniques (Canada) phiques 03, O5 

Migistrégg 11; 121 Chasse 47 1938-1941 pH Parc des 
et des Pécheries Laurentides 

Société d’énergie de ? 1973-1975 pl-_I, cqngiucfivité, Bassins hydrogra- 
540 échant Ca”, HCOs‘ p.hiqu.es 08. 09. 10
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ANNEXE 3 

Liste des documents disponibles sur les pluies acides 
—== février 1980 

(A) DIRECTION DES EAUX INTER_lEURES—REGION_ DU QUEBEC 

On _peut disposer des publications citées ci—dessous (février 1980) aU bureau |'é9i0h3| de '3 
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