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Résumé

La Direction générale des eaux intérieures, région du
‘Québec, s'intéresse de fagon particuliére aux méthodes
d’évaluation de la sensibilité des écosystémes aquatiques en
ce qui concerne le transport des polluants atmosphériques
sur de grandes distances. Les impacts sur I’écosystéme 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 spécifique faisant état de la qualité de I'eau, du chai-
non primaire (bactéries, champignons, phytoplancton et
macrophytes) et des consommateurs (zooplancton, macro-
invertébrés, poissons, amphibiens).

Une mise a jour des différentes méthodes de mestre de
I'acidification des eaux de surface ét leurs critiques démon-
trent que dans I'évaluation de la sensibilité des eaux du
Québec, on doit tenir compte de plusieurs paramétres
intégrateurs tels que le pH, le calcium, l'indice de saturation
calcique, l'alcalinité,. les sulfates et les ions mineurs. On
concernant la plupart de ces paramétres. Un essai d'applica-
tion des méthodes retenues a été mis de I'avant & partir de
données disponibles avant 1979 pour une série de 194 lacs
de la province de Québec. L'argummerit. défendu ést que la
mesure dé la sensibilité dés eaux du Québec ne peut étre

obtenue qu'd partir de llintégration de deux méthodes -

distinctes: (1) une méthode permettant de discriminer les
lacs acidifiés et non acidifiés et (2) une méthode perméttant
d'évaluer le potentiel calcique des lacs échantilionnés.

Abstract

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

The impacts on the aquatic ecosystem have been
sumrharized in a genéral way in terms of productivity and
natural cycles as well as more specifically in terms of water
quality, primary food chain (fungi, phytoplankton and
macrophytes) and predators (zooplankton, macroinverte-
brates, fish, amphibians).

By critical review of the various methods used to
determine the degree of acidification of surface waters,
it is shown that in order to évaluate the sensitivity of
Quebec waters one. must take into account several inte- -
grating parameters such as the pH, calcium, the calcium
saturation index, alkalinity, sulphates and minor ions. It
is noted that prior to 1979 there is a lack of data for most
of these parameters.

Intefpretative methods are chosen and applied to the
available 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
différent intérpretative fhethods: (1) a method to differ-
entiate between acidified and non-acidified lakes and (2) a

method which allows one to evaluate the calcium saturation

index of the lakes studied.



Introduction

Notre premier rapport d’étape®, paru en octobre der-
nier, faisait principalement état des valeurs de pH mesurées
dans différents lacs de la province de Québec.

Ce second rapport traite principalement des effets glo-
baux et des effets spéqifiQues des précipitations acides sur
les différentes composantes des écosystémes aquatiques.
De plus, nous mettons de I'avant une analyse critique des
différents facteurs qui devraient étre considérés dans la
préparation d‘une carte de sensibilité des écosystémes
aquatiques. Les résuitats de notre recherche bibliographique
nous permettent de déterfninier les différentes options a
reéténir pour orienter les travaux de recherche & court et
moyen terme sur les effets des précipitations acides en
regard des écosystémes aquatiques.

PRIORITES DU MINISTERE

Le sous-ministre en titre d’Environfiement Canada in-
formait au cbu‘r's de I'été demier le ministre de I'Environ-
faire partie des préoccupatlons quo,tldlennes de ses fonc-
tionnaires.

Les quatre grands thémes retenus par ordre d’impor-
tance concérnaient I'énergie, le transport & distance des
polluants aéroportés, les substances toxiques et une straté-
gie de développement des ressources naturelles.

Dans le cadre du transport & distance dés poliuants
aéroportés, le ministére doit favoriser le regroupement des
informations techniques disponibles, les évaluer et Ies
gquat; développér une approche e,n coopératlon avec les
provinces pour les négociations avec les Etats-Unis; établir
un programme d’information publique.

'ngn Vigneault. Sensibilité des écosystémes suite aux retombées
dés polluants atmosphériques dans la région du Québec, octobre
1979. Direction générale des eaux intérieures, région de Québec.

10 pages.

CHAPITRE 1

MANDAT DE LA DIRECTION GENERALE DES EAUX
INTERIEURES

Les responsabilités du gouvernement fédéral pour les
eaux intérieures sont décrites dans la politique fédérale 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-
nées,

Ce programme a été préparé suite aux mandats de la
Direction des eaux intérieures qui sont décrits dans la loi
des ressources en eau (programme de gestion des réssources
des eaux fédérales-provinciales, la recherche et les inven-
taires, la gestion de la qualité de 'eau et le contrdle 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 & la pollution) et dans la loi
de |'organisation du gouvernement.

La Direction des eaux intérieures reconnait I'impor-
tance des problémes des substances toxiques et du trans-
port & distance des polluants aéroportés (TADPA) qui
existent au niveau des cours d'eau transfrontaliers et dans
les eaux internationales. Elle est responsable de la con-
duite de recherche, de la collecte de données et de la
réalisation d'études reliées aux substances toxiques et au
TADPA dans les eaux interprovinciales et dans les terri-
toires provinciaux ol le fédéral a des responsabilités par-
ticuliéres. Elle est aussi responsable des terfitoires fédé-
raux et des autres eaux ou lintérét national devient
significatif.

La Direction des eaux intérieures a des responsabilités
plus spécifiques en regard des substances toxiques et du
TADPA dans la recherche de nouvelles connaissances et
d’informations pour appuyer la loi sur les contaminants
environnementaux et le processus fédéral d’évaluation et
d’examen en matiére d'environnement (PEEE).

PREOCCUPATIONS REGIONALES
Au niveau régional, la Direction des eaux intérieures
assume les responsabilités fédérales en matiére d’environ-
nement aquatique sur les cours d’eau interhationaux et



interprovinciaux ou ceux ol le fédéral a des intéréts par-
ticuliers (navigation, commerce et territoires fédéraux).
“Une des principales activités de notre direction se situe
dans les programmes du transport des polluants atmo-
sphériques sur de grandes distances et I'analyse et I'inter-
prétation de la dissémination des ‘substances toxiques
dans I'eau et les sédiments.

Récemment, le probléme des pluies acides au Québec
a été soulevé principalement a cause de leur incidence sur
la productivité des: écosystémes aquatiques situés dans le
Bouclier canadien qui sé révéle trés peu propicé au tam-
ponnement des eaux. Bien Que situé dans la zone d'in-
fluence des grandes sources de pollution atmosphérique de

I'est du Canada et deés Etats-Uiis, le problémeé a été né-

gligé au Québec jusqu’a maintenant.

L'approche du probléme développée a la Direction
générale des eaux intérieures, region du.Québec, se résume.
en deux grandes phases: la premiére porte principalement
sur I'analyse des données existantes et la préparation:d’une
carte deé sensibilité poteritielle des milieux lacustres au
Québec. La deuxiéme phase de notre approche est axée sur
I'étude de. bassins versants expérimentaux. Nous avons
retenu 3 ce jour, un bassin hydrographique dans la Fégion
du parc des Laurentides, de concert avec Ie Sefvice canadien
des foréts et une étude intégrée est actuellement en cours,

Le présent rapport fait principalement.état des résuitats
obtenus a ce jour, dans la premiére phase de nos activités.




CHAPITRE 2

Les impacts sur I'écosystéme aquatique

LES EFFETS GLOBAUX

Les impacts occasionnés aux écosystémes aguatiques
originent directemient des précipitations acides (humides
ou séches) et indifectement de I'apport des eaux de ruissel-
lement. Les effets des apports acides pénétrant dans le
systéme, dépendent de la surface et du volume des eaux
réceptrices, de I'importance des lignes de rivages, du type de
sol, de la végétation et de la topographie du bassin hydro-
graphique (Galloway et Cowling 1977).

I faut cependant tenir compte du fait que 'impact
global, identifié sur Ies é|ements biologiques de I'écosys-
téme, dépend aussi d’ un melange d'agents d’origine urbaine
et industriélle (metaux lourds, toxines ofganiques) accom-
pagnant les retombées acides (Gorham 1976).

Les effets globaux des précipifa’tions acides sont variés,
allant de la fertilisation—due au sulfate, azote, phosphore
et potassium—4a I'intoxication—due aux ions H¥, aux
pesticides et aux métaux lourds toxiques (Galloway et
Cowling 1977). Habituellement, les résultats montient que
les organismes de tous les niveaux trophiques sont affectés,
par une réduction de la productivité, une rupture des cycles
naturels et une simplification de la chalne alimentaire
{Dvorak et coll. 1978).

LES EFFETS SPECIFIQUES

Des études de synthése de Brodde Almer et coll.
(Sulphur Pollution and the Aquatic Ecosystem, 1978) et
celles de A. J. Dvorak et ¢oll. {Impacts of Coal-fired Power
Plants on Fish, Wildlife and théir Habitats, 1978), nous
permettent-de présenter un résumé schématisé des impacts
des précipitations acides sur les écosystémes aquatiques. Les
aspects retenus sont la qualité de I'eau, \e chalnon primaire
(bactéries, champignons, phytoplancton, macrophytes) et
les consommateurs. (zooplancton, macro-invertébrés, les
poissons, les amphibiens, les autres).

Cette synthése fait le point sur les résultats obtenus
avant 1978, en Scandinavie, aux Etats-Unis (les monts

Adirondacks) et en Ontario (Sudbury). Elle précéde une

étude critique plus détaillée et mieux documentée sur les

méthodes expérimentales, les techniques d’échantillonnage
et la qualité de l'information obtenue.

La qualité de I’eau

L'introduction d’'éléments acides dans le milieu aquati-
que améne un changément progressif des composantes
abiotiques {physico-chimie) de !'écosystérné. La rapidité
et I'intensité de ces modifications dépendent beaucoup de
la forme de I'attaque {(apport acide plus éléments toxiques)
et de la capacité de défense (tampon) qui caractérisent
chaque milieu récepteur. La résultante se traduit par des
changements dans les coordonnées physico-chimiques
(éléments physiques, -éléments ioniques, éléments traces,
éléments nutritifs). La tendance générale caractéristigue de
I'acidification des eaux, en ce qui concerne les modifica-
tions de la qualité de I’eau, est résumée au tableau 1.

Tableau 1. Variation potentielle des paramétres physico-chimiques
en fonction de I'acidification des eaux

Qualit_é de I’eau Acidification

—pHY, alcatinité}, conductivitéfy,
couleur!, transparence?
-temp., oxygéne stable

1. Eléments physiques
(intégrateurs globaux)

Cationis:

~cattt, gt
Na, K, Mg stable*
Anions:

—[CO3™ "N, S04~ 11
CI” stable*

2. Eléments iofiiques
(ions majeurs)

3. Eléments traces
(métaux)

—Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd, Fel* .

4. Eléments nutritifs PV, Nt, Corg.d

*Les concentratlons attendues dependent de la nature géologique et
géochimique des sols et sédiments associés au bassin hydrogra-
phique.

It existe une série d'interrelations dynamiques entre les
facteurs abiotiques qgi ameéne une grande variabilité saison-
niére [intra-inter-année(s)] dans I"intensité de I'acidification
et de l'intoxication des éléments biotiques. Tous lés élé-
ments chimiques subissent Une influence directe de " apport

" des précipitations acudes (variation specuflque intra-élé-



ments) et une influence indirecte provenant du bris d“équi-
libre inter-éléments engendré par l'acidification des eaux
(variation spécifique inter-éléments). Toute mesure des
modifications de la qualité de I'eau doit tenir compte 3 la
fois, de la variance intra et inter-éléments. Les dlfferentes
phases de l'acidification peuvent ainsi étre suivies dans le
temps en fonction de l'importance relative attribuée 3
l'action des joris majeurs, des éléments traces, des éléments
nutritifs et des éléments physiques.

Le chainon primaire

L'effet de l'acidification sur les bactéries et champi-
gnons est assez peu documenté, en ce qui concerne |'étude
des structures de communauté en fonction de la modifica-
tion du pouvoir tampon des eaux et des sédiments.
L‘abondance de matiéres organiques non dégradées sur les
sédiments des lacs acides est associée & une baisse {ou arrét)
d’activité des microorganismes et par conséquent, implique
une diminution de la remise en circulation des éléments
nutritifs. D’autre part, le cycle d’activité des bactéries favo-
rise I'apport d'éléments métalliques dans les coliches supé-
rieures des sédiments et, par conséquent, -contribue a la
remise en circulation importante d’éiéments traces lors de
I'acidification.

Pour les végétaux aquatiques, |'impact se traduit
d’abord par une disparition des espéces sensibles, suivie
d’'une prolifération des espéces acidophiles ou acidobion-
tiques. On peut donc mettre en évidence des associations
~types de lacs acides. Pour le phytoplancton, ce changement
se traduit par une baisse de diversité (famille, genre, espéce),
une production généralement affaiblie, une courbe de
croissance distincte (standing crop) associée & une zone
euphotique plus profonde. On note que lacidification

n’affecte pas le processus de la photosynthése. Lé blocage
d’apport d'éléments nutritifS peut étre compensé par la
mise en circulation de phosphore soluble (action de 'alu-
minium) et peut occasionner ainsi une biomasse moyenne
plus élevée que les lacs non acides. Pour les macrophytes,
la diversité peut étre amoindrie (invasion dés sphagnur et
des mousses blanches (algues benthiques) ou enrichie suite
aux modifications des couches tampon des sédiments
{(invasion Juncus, Sparganium, Nuphaea...). Les ifmpacts
sont résumés au tableau 2.

Une fois les espéces sensibles éliminées, |'importance de
la production (biomasse, productivité primaire. ..) va dé-
pendre de Faccessibilité des organismes aux éléments nutri-
tifs et aux micronutrients. La zone pH 5.5 3 pH 5.0 semble
une zone critique, alors que pour des pH < 5.0, on assiste
a uhe augmentation importante de la biorhasse. Cela est
relié a la mise en circulation d'éléments phosphorés et la
précipitation d’éléments organiques (actlon aluminium et
autres éléments métalliques).

Dans les lacs les plus acides, il y a mise en circulation de.
quantité importante de métaux qui vont soit s‘accumuler
dans le chainon primaire (dése sub-létale), soit produire tine
baisse supplémentaire de la diversité, accompagniée d'un
ralentissement (dose sub-létale), ou un arrét de la produc-
tion primaire {dose létale). L'action des éléments toxiques
est complexe a cause de la présence simultanée de plusieurs
éléments (Ni, Zn, Pb, Cu, Cd...) entrainant deés efféts
additifs, synergétiques ou antagonistes dlfférents au mveau‘
de chaque espéce. °

En résumé:

1. Les végétaux aquatiques sont donc d’abord soumis 3 la

Tableau 2. Les effets de ’acidification str le chainon primaire

Chainon primaire

Acidification

Bactéries et champignons

—~baisse d’activité dans la dégradation des particules organiques

—diminution dans la remisé en circulation des éléments nutritifs

Phytoplancton*

(rapport non concordant sur

production et biomasse) conjugatae)

—disparition des espéces sensibles et prolifération des éspéces acidophiles et acidobiontiques
—diminution diversité: spécialisation des structures de communautés (pérediniales, chxysophycae et

—prodiction primaire (chlorophylle a) peu affectée par le remplacement des espéces

—variation dans la biomasse moyenne () généralement diminuée avec PPacidification

Macrophytes*

—disparition possible des espéces sensibles immergées

~prolifération sphagnum et mousse blanche (algues benthiques)
—Paffectation des. courbes de surface des sédiments permet I’établissement de nouvelles espéces

(Juncus, Sparganium, . . .)

*Dans les stades plus avancés d’acidification, Pintoxication (metaux toquues) des organismies tolérants & 1’acide vient rajouter ine seconde
pression sélective, résultant en une diversité encore plus appauvrie, combinée 8 une diminution et un arrét 'de 1a production pumau-e (affecta-

tion de la photosynthése).




pression acide (disparition des éléments acidophobes et
basophiles); : : ‘

2. La production des groupes tolérants est ensuite soumise
aux fluctuations d’apport d'éléments nutritifs;

3. Parallélement: ou successivement, la structure de commu-
nauté et la production subissent les contrecoups de
Fintoxication par les métaux toxiques.

Les consommateurs

Tous les consommateurs {zooplancton, macro-inverté-
brés, poissons, amphibiens) présentent une réduction de la
diversité des espéces, un remplacement des groupes sensi-
bles par des groupes tolérants coincidant avec une baisse du

pH. 1l existe ainsi des associations types particuliéres aux
différents degrés d'acidification. Pour les poissons, les am-
phibiens et certains zooplanctons {les groupes les plus étu-
diés), les organismes sont d‘abord affectés par une incom-
patibilité de e reproduire a un pH donné (ifipact sur-
population) suivie d’une contamination directe aprés une
chute supplémentaire du pH (impact sur les individus). On
peut rajouter a tout cela, lintoxication provénant des
métaux toxiques affectant les consommateurs soit directe-
ment ou indirectement par ingestion de nourriture conta-
minée. Le résumé des impacts est présenté au tableau 3.

miques entre les différentes composantes biologiques du

Tableau 3. Les impacts de I’acidification sur les consommateurs

Acidification

1. ZOOPLANCTON*

2. MACROINVERTEBRES*

3. LES POISSONS*

4. AMPHIBIENS*

5. AUTRES

Le nombre d’espéces diminue avec 'acidité

Les groupes tolérants sont Bosmina (cladocéres), Cyclops, Diaptomus (copépode), Polyarthra, Kératella et
Kellicottia (Rotiféres)

Les espéces dominantes:
pH <5.0: Polyarthra remata, Bosmina coregoni, Diaptomus gracilis

5.0 <pH<5.5: Holopedium (cladocéres), Kératella, K ellicottia

Le genre Daphnia est sensible (pH <6.0). On peut le retrouver au pH < 5.0, mais il se reproduit au pH >7.0
Réduction de diversité dans tous les groupes: insectes, mollusques, crustacées, amphipodes, oligochiétes

On note une baisse des émergences d’insectes (5 % 4 50 %) dans les lacs du pH <5.0

Gammarus sont absents au pH <6.0

Gastéropodes sont absents au pH <5.2 et réduits 4 5.2 <pH <5.8; idem les pélécypodes

Crustacés préférent le phi >6.1

Elimination des espéces selon un gradient de sensibilité 3 partir du pH <6.0: aucun poisson aprés le pH <4.5 ‘

Les poissons d’zbord affectés par blocage de la reproduction 4 un pH donné, suivi d’une intoxication directe
avec baisse subséquente du pH

—action sur la mortalité des ceufs et des alevins
—action sur comportement de fraie
—action sur physiologie des femelles adultes

PH critique: déterminé 4 partir du moment ol cesse la reproduction selon les especes

B. Intoxication directe:
—pH < 3 améne coagulation du mucus des branchies et annoxie
—4 < pH < §; altération dans la balance acidé-base: modification dans la teneur en calcium du sérum

1l existe des difforiités physiqies comme réponse i des doses sublétales

C. L'acidification entraine une baisse de la densité de ‘population et un déplacement des structures des classes
d’ages au profit de poissons plus vieux. Il y a possibilité d’augmentation du taux de croissance en raison
de 1a baisse de compétition

Les individus sont affectés: — au niveau de 1a peau (perméabilité) pendant Pembryogénése
Embryon de grenouille anormal 4 3.7 <pH < 4.6;1étal 4 pH <4.0

Salamandre tachetée tolére 5 <pH < 10, mais se reproduit 4 7 <pH <9

Salamandre jefferson tolére 4 <pH <6, mais se reproduit a 5 <pH <9

Almer souligne la migration de becs-scies et de huards vers les lacs non acidifiés

*On notera qu’aux effets de 1’acidification s’ajoute les effets d’intoxication des métaux et les effets de bioaccumulation dans la chaine ali-

mentaire.




milieu. L'affectation du chainon primaire induit des mo- tébrés. - L'importance. accordée 4 l'intoxication par. les

difications -dans la structure des communautés des -prin- métaux comparativement & l‘intoxication acide souléve
cipaux consommateurs. De. la méme fagon, la disparition des points d’interrogation, particuliérement pour les orga-
des gros consommateurs (poisson) augmente: la compéti- riismes les plus eleves dans Ia chalne allmentalre

tion intrasspécifique. du Zooplancton et des macro-inver-
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MISE A JOUR ET CRITIQUE DES DIFFERENTES
METHODES CONCERNANT LA DETECTION
OU LA MESURE DE L’ACIDIFICATION
DES EAUX DE SURFACE

Le systdme 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 essentiellement sur le cycle de I‘acide car-
bonigue (CO,, H,CO3, HCO3™, CO; ™~ ) et son interrelation
avec les sels de bicarbonate. Pour résumer, toute dissolu-
tion de CO, atmosphérique dans |'eau s’accompagne en
partie:

(a) de CO, libre
CO, (air) = CO, (eau)+ H,0
pCO, :
(b) d’acide carbonique non dissocié(1) et dissocié(2)
‘1) COz+ H20=H2C03
(2) H,CO3=H* + HCO;~ =2 H* 4+ CO; ™"
{c) de carbonate de calcium dissocié
CaCO; + H" = Ca*™* + HCO;5™

(d) et d’ions OH~ formés par:I’hydrolyse de |’acide carboni-
Gue
CO;™~ +H,0=0H + HCO;~
H003 + H,O-‘OH + H;CO;3

Une dilution |égére de bicarbonate entraine une eau
fortement alcaline (Wetzel 1975) puisqu’une plus grande
concentration d'ions OH™ résulte de la dissociation de
I'acide carbonique.

_ L'apport des. carbonates dé calcium provient du lessi-
vage et de I'abrasion des bassins hydrographiques; cet
apport dépend donc de la nature géologique et de la per-
méabilité des bassins hydrographiques. Les bassins pauvres
en carbonate {granite, silice, roches métamorphiques, ro-
ches acides, gneiss) aménent des eaux de surface «douces» 3
faible pouvoir: tampon. Les bassins riches en carbonate
{calcite, aragonite, roches calciféreuses et carboniféreu-
$€s. ...} aménent des eaux «dures» et un fort pouvoir tam-
pon.. )

-CHAPITRE.3

" Etude de la sensibilité des eaux du Québec

Lorsque H* est introduit dans un lac, cela favorise le-
passage de HCO5 ™~ vers H,COj3, la dissolution du CaCOj5 et
Ca (HCO3)2 vers HCO;' et H2003 et Ia libération de OH'
y a dvlsparlt_lon des HCO;~ libre et chute du.pH. Un lac a
faible pouvoir tampon aura besoin d‘une plus faible quan-
tité de H* (meq -1) pour diminuer le pH d‘une unité.
On hote que I'apport en carbonate de calcium et les valeurs
de pH pré'senteht des variations saisonniéres plus ifpor- .
tantes que la variation enreglstree d'une.année a l'autre
(Wright et Henriksen 1978).

Mesure de I'acidification des eaux de surface
Comparaison dans le temps des lectures de pH

La mesure la plus simple de |'acidification des eaux
de surface consiste en une comparaison dans le temps et
dans I'espace des mesures de pH. S’il y a acidification, il y
a baisse du pH. Par contre, cette baisse de pH constitue la
derniére phase de I'acidification. Avant la baisse du pH, il
y a eu chute du pouvoir tampdn, par conséquenf un indica-
teur des effets réels de I'acidification.-

Evaluation de Ia perte d‘alcalinité dans le temps

L’évaluation dela perte d’alcalinité (HCO5~) dans le
temps, aux mémes points d'échantillonnage, a été proposée
pour évaluer V'acidification des- lacs. L‘alcalinité étant en-
grande partie une mesure de HCO3~ présent dans le milieu, -
elle représente donc une estimation valable du pouvoir
tampon et, par conséquent la comparaison alcalinité anté-
rieure. et alcalinité actuelle serait un bon estimateur de
I'acidification des lacs. Cependant,- I’absence de données
concernant l’alcalinité antérieure s'avére .un handicap sé-
rieux. Henriksen (1979) propose I’utilisation des. valeurs
de Ca** ‘actuel, comme estimateur de l'alcalinité anté-
rieure, en partant du principe que pour les eaux a faible et
& moyen pouvoir tampon (0-250 mg 1! CaCOj3), une
quantité précise de Ca** correspond a.une quantité équi-
valente de HCO; ™, D’autre part, Thompson {1979) suggére,
a partir de la droite de régression,

[alcalinité] (med'l"l) =.a+b[Ca**] (meq I™!) actuel

l'utilisation de la valeur a (point intersection avec axe de -




I'alcalinité), comme un estimateur direct de la perte en
alcalinité due a I'acidification dans le temps.

Critique—Qden (1976) portant sur graphique -la relation
Ca** versus HCO;~ pour trois périodes distinctes (1916-
1923; 1920-1935; 1965-1977) (fig. 1), démontre qu'a une
concentration donnée de Ca** correspond un nombre de
plus en plus petit de HCO;~, ce qui n’est possible que si
HCO;™ est remplacé par SO,~ . Le remplacement pro-
gressif de HCO; ~ par SO4~~ comime anion majeur change le
rapport Catt: HCO;™.

On note I'augmentation de la pente Gvec le temps
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Source : Oden, I976 : " The acidity problem —an outline of concepts”

Figiire 1. Variation dans le temps du rapport Ca** : HCO3™ dans
les riviéres suédoises.

Henriksen (1979) note dans. les zones acidifiées (pluies
acides) - une augmentation importante ‘de la quantité de
calcium en provenance des eaux de lessivage des sols €t des
sédifnents (acnduflcatlon des sols).

I résulte des travaux de Oden (1976) et Henriksen (1979)
que lutilisation du Cat* actuel, comme estimateur de la
perte d’alcalinité, améne une surestimation des valeurs de
HCO3™ antérieur, par conséquent uné surestimation de
I"acidification. :

Conroy (1979) dans son étude critique des mesures d'al-
califité améneé la hotion du point d’inflexion de |‘alcalinité
totale qu'il définit des deux fagons suivantes:

(a) Le point réel d‘inflexion d‘alcalinité totale (PRIAT)
(= total infleétion point alkalinity) correspond au pH
auguel les concentrations de HCO;~ et de H,CO; sont
égales et au deld duquel aucune réaction avec les ions H*
ne peut plus survenir sans diminuer le pouvoir tampon.

(b) Le point limite dalcalinité totale (PLAT) (= total
fixed end point alkalinity), déterminé par ['utilisation
d’un indicateur bromcrésol-vert—méthyl-orange; incolore 3
pPH 4.5, ou d'une. titration potentiométrique & pH 4.5.

Pour les eaux dures (alcalinité élevée), le PLAT = le PRIAT,
mais pour les eaux douces, l'utilisation du PLAT surestime
la vraie valeur de HCO;™ (tampon) puisque le point d’in-
flexion réel est plus prés de 5.0 que 4.5 (fig. 2). Il en résulte
que l'utilisation des lectures d'alcalinité (PLAT) générale-
ment employées antérieurement, surestime’ le pouvonr
tampon réel des eaux douces

La voleur (PRIAT) d'clcalinité est determinée & partir.d'une

quantité d*acide ajoutée pour atteindre le point d'inflexion (analyse Gran)
Lo valeur d'alcalinité (PLAT) est determinée & partir d'une quantité
d’ocide ojoutée pour dtteindre un pH= 4.5

8.0 1

Point réel d’ intlexion d'cicalinité Malo(PRlA‘l’)- 0.1S meq/ |
7.0 '75!’!0/‘ Coc03
' Point fimite d'alcalinité totale (PLAT) = 0.17 meq/|

pH 28.5 mg/|

PLAT
o ol 0.2

Alcalinité en mog/ |

T T T \J T

) ol 0.2 i
~ T =T T T T AIF‘Q"“‘.’,& enmeq/! 99593
o 5 10

Source :Conroy , 1979 « Determination of the wuupﬁbllu.y to dcidification )
of poorly buffered surfoce waters

Figure 2. Courbe hypothétique de titration d’un echantlllon pro-
venant d’un lac potenticllement acide.

On retient donc des auteurs précités qu’il y a fort pro-
bablement toujours surestimation de |’alcalinité antérieure
dans les eaux faiblement tamponnées, ce qui biaise la
qualité de ce paramétre comme indicateur d’acidification
des lacs.

La mesure de SO, " "en excés

Oden (1976), Henriksen (1979); Dickson (1975), Watt
et coll. (1979) proposent 'utilisation des valeurs de SO;
en excés dans les eaux de surface comme un bon indicateur
de Facidification des lacs. La contamination des eaux de
surface par H,S04 (pluies acides) améne un remplacerment
du HCO;™ par le SO4~~ et I‘apparition de CaSQ,4 dans la
décharge ‘des eaux au lieu de CaCO;. Le SO4~~ en excés
n’est pas corrélé par e pH, en raison de la forte relation du
S0, versus l'activité des mi'cf'qorganismes (cycle de SO,
- H,S) et Ioxygéne. Il ny a donc pas de relation directe




comme dans le cas HCO,™ et pH. Par contre a des pH aci-
des, les sels de CaCQ; étant moins solubles dans ['eau que le
bicarbonate, il s’ensuit que l'apport suppléméntaire de
S0, favorise la disparition des éléments 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 SO4~~ en exces et |'acidification.
Oden. (1976) propose l'utilisation du rapport HCO;~/
S0;~~ comme un indicateur sensible de |‘acidification des
lacs dans le temps.

Les principaux apports de SO4~~ viennent de I'atmo-
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
I'oxydation des sulfures (pyrite ou composés de sulfate).
Par contre, pour la majorité des eaux «douces» |‘apport
premier vient de |’atmosphére, sous forme de précipitation
seche (vdlcans‘-u‘sines) ou humide {(pluies-neige). L'excés de
S0, " en provenance de la mer est fortement corrélé a
I'addition de H*. Pour évaluer SO;™~ en exces, il est im-
portant d‘analyser en méme temps Ci™, Na*, K*, les ions
les plus représentatifs des concentrations ioniques rencon-
trées dans la mer. En déterminant le rapport [CI™] lac: [CI7]
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 (r* = coefficient de déter-
mination), on peut alors pondérer les SO~ totaux par un
rapport équivalent 3 celui des ions choisis, et par la suite
déterminer SO, ™~ en excés. Cetté approché permet diffi-
cilement les comparaisons dans le temps, puisqu’il n'existe
pas habituellement au Québec de données antérieures sur
les ions (CI=, Nat*, K¥) et il devient donc difficile d'évaluer
SO, en excés. |l existe uné trés grande variabilité.saison-
niéré associée au SO4~~ et reliée a 'activité dés micro-
organismes, a la variation.d’O,, a I'apport des eaux de
lessivage, ‘& l'importance des précipitations, & la nature
géologique des bassins et 3 lactivité humaine (usine, ferti-
lisation). 11 s’ensuit donc une difficulté d’interprétation des
valeurs de SO47= ‘totaux sans une mesure paralléle des
sources de variations précitées. Le SOz~ ~ en excés étant un
bon indicateur d’acidification des eaux faiblement tampon-
nées, il apparait donc important, dans I'avenir, d'acquérir
toutes les données indispensables & son calcul.

La mésure de la saturation calcique (CSl1)

" La mg‘sure’ de la sensibilité des lacs peut étre obtenue a
partir de la détermination de la saturation calcique des eaux
(Cdnfrqy et coll. 1974). Le pouvoir tampon des lacs repose
en grande partie sur la possibilité de CO3~~, HCO;™ et
CaCOj de produire des ioris OH=. A I’équilibre, en milieu
non acidifi¢, Conroy a évalué la production HCO;~ & partir

du CaCO5; comme étant

[Cat*] K, (alcalinité)

40,000 [AF] AP Uon activity product)

ol K, est la seconde constante de dissociation de I'acide -
carbonique et prend la valeur: :

[H*]1[COs~"]

2 =2 1= 101923 (Wetzel 1975)
[HCOs7]
Comme la constante de dissociation du carbonate de
calcium Kc , défini ‘ '
aCO3

Kcacos= [Ca"™][CO;7]= 1073

représente le taux de saturation de HCO3;~, a I'équilibre,
il s'ensuit que la différence entre ces deux rapports donne
la proportion de HCO;~ disparue (utilisée) suite a une aci-
dification. L'indice de saturation calcique (CSI) devient:

CSl =-log o (IAP) +log1 o (Kcaco;)

Des valeurs CSI| entre 5 et 7 correspondent d une dispafit_ign
du pouvoir tampon; entie 3 et 5, a des lacs encore tampon-
nés, et prés de 0, & une saturation de HCO3~ d’origine
calcique.

Critiqgue—Le CS{ suppose le pouvoir tampon des lacs essen-
tiellement basé sur I"apport calcique (CaCO;), et néglige du
fait méme le rdle des acides organiques (humigues) ou par-
ticules organiques ou inorganiques, associés aux sols, aux
sédiments ou aux précipitations et qui peuvent aussi exer-
cer un role tampon.

On note la grande copatité d'absorption de H*du loc Bassoon (CS.L 1.6}
compgarativement du lac Millerd (CS.|. 35)
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\\ ~ .
L . “~_ loc Bassoon (C.S.1.-1.6)
~, ~,
a0 See_ S<JocMitlerd (€51-35) o
lac Wavy (C.S.1.-6.4)
3.0

.05 .10 18 .20 .25 30 .38
meq H' ajouté /1

Source  Ministére de I'Envir nt , Ontario {1978),: * Extensive moni-
toting of lakes. in the greater Sudbury ares 19741976

Figure 3. Comparaison des courbes de titration au H3SO04 pour des
lacs possédant différentes valeurs de CSL



Dans les lacs a haute alcalinité, le CSI est une valeur fiable;

dans les lacs a faible pouvoir tampon, on peut s'attendre
4 une surestimation de la mesure de I"acidification en raison
d’une sous-estimation du pouvoir tampon réel. CSI prend
sa force dans la pertinence du-calcul de [AP comme estima-
teur rée! du pouvoir tampon actuel, & partir de la concen-
tration du calcium, de I'alcalinité et du pH, i.e. en intégrant
tous les éléments basiques et acides du rhilieu naturel
(pH, alcalinité). Conroy et coll. (1974) démontre I'appli-
cabilité du CSI, en mettant en relation le pH versus I'addi-
tion de H* pour trois lacs ayant des CSI différents (fig. 3).
Le CSI constitue probabiement le meilleur indicateur de
sensibilité des lacs. |l serait important de vérifier le rapport
IAP, sur différentes catégories de lacs, définis selon leur
pouvoir tampon et I'acidité des précipitations qu'ils subls-
sent.

La mesure de la conductivité

L'utilisation deé la conductivité comme mesure de I’aci-
dification .présente un intérét, puisqu'elle est fortement
correlée a la concentration -des ions majeurs de la plupart
des lacs du type bicarbonate (Wetzel 1975). Son principal
avantage rés__ide dans le fait que les valeurs de conductivité
dans le temps restent comparables en terme de précision des
résultats (Conroy 1979). Les eaux les plus diluées (conduc-
tivité basse) sont les plus sensibles aux pluies acides. Dans
ies lacs du Bouclier canadien, le Ca** est I'ion le plus im-
portant et il existe une corrélation certaine entre la con-
ductivité et le Cat*. Faute de données antérieures, le Catt
pourrait étre estimé a partir des valeurs de conductivité
(Conroy 1979).

La conductivité est une mesure de la balance ionique;
une interprétation de la variabilité des lectures de conduc-
tivité sans posséder leés concentrations spécifiques des ions
majeurs rend difficile I'interprétation en terme d’acidifi-
cition (Watt et coll. 1979). L'acidification est reliée surtout
a l'action de HCO;~, SO4~~ et Ca**; la conductivité en-
globe en plus Na*, CI™, K* et Mg**. Watt montre une diffé-
rence significative dans le temps (p < .001) associée 3 la
nature géologique des bassins hydrographiques, pour les
ions Mg*+, K¥,6 Ca*t et SO; . Pour interpréter la varia-
bilité des valeurs de conductivité, il faut donc connaftre la
contribution de chacun des éléments ioniques.
La relation pH versus (Ca**) et pH versus (log Ca**)

On sait que la teneur en Ca** des eaux de surface
dépend principalement de la nature géologique, de |'im-
portance des couches sédimentaires du bassin hydrographi-
que, en plus de V'acidification du milieu. Un déversement
acide aménela dissolution de CaCOs; et la formation de
H2CO;3 et une reldche de Ca** s’ensuit proportionnelle-
ment au pouvoir tampon et & l'intensité de la contamina-
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tion. En portant sur graphique-la relation pH versus Cat+,
Henriksen (1979) réussit 4 différencier les lacs acidifiés et
non acidifiés des eaux a faible et & Moyen pouvoir-tampon.
Une courbe empirigue, estimant les valeurs théoriques de
Ca** 3 I'équilibre, pour un pH donné, en milieu non aci-
difié, permet cette différenciation. Thompson (1979),
en appliguant la courbe theonque de Hennksen quantlfle'
la relation sous forme

pH = 5.7 + 1.7 log Cat++

et elle présente comme équivalence une courbe théorique
du pH en fonction du Ca** a I'équilibre obtenué a partir
de la relation pH/alcalinité/Ca*t actuél, c'est:a-dire

pH =-3 + log (alc (meq I"!)) - log K ~ log pCO,
ou encore |
pH=-3 +log (b [Ca**]/ 50 + a/50) - log K- log
pCO;

oti K est la constante de dissociation d’ordre 1 de Iacide
carbonique

K = H* - HCO3~ /pCO; |
et (b [Ca™*]/ 50+ a/50) provient dg‘:lavr,e,l’aé'tinn

alcalinité (mg I"') = a + b [Ca**] (mg |!)

qui est transformée en meq i~ en divisant le tout par 50. La
courbe théorique (pH versus log Ca*+) estimée a partir de
milieu non acidifié (Heniiksen 1979) se rapprocherait de
la courbe théorique estimée a partir de milieu acidifié (pH-
versus log Ca**) pondérée par V'estimation de la perte du
pouvoir tampon associé a l'acidification et représenté par
a/50.

Cela tiendrait a-démontrer que |‘estimation de la perte
du pouvoir tampon a partir de la relation-alcalinité.et Ca*™
actuel est une relation non surestimée de |'intensité de I’aci-
dification. Aussi, en utilisant la relation pH/alcalinité/cal-
cium actuel intégré de Thompson, on peiit obtenir I'équi-
valence de la relation pH versus Cat+ en milieu non acidifié,
et se servir de cette ourbe de régression pour duscnmmer
fes lacs acidifiés et non acidifiés au Québec.

Critique—La représentation. graphique _de la relation pH
versus Cat* n’est significative que si I’on peut déterminer
la courbe théorique des valeurs de Cat+ atteridues 3 I"équi-
libre (selon pCO, atmosphérique) pour une. étendue de pH
donné (pH 4 <= pH 8) en milieu non acidifié.. Cela suppose
I’échiantillonnage d'un grand nombre de stations, sans
influence des pluies acides et présentant une grande variété
de pH naturel comme cela a été réalisé en Norvége. L utili-
sation mtégrale de la courbe de.Henriksen (1979), adaptée
aux eaux norvéglennes pour séparer les lacs contammés des
eaux du Québec, doit se faire avec une certaine pondération




dans Vinterprétation des résultats. La création de cette
courbe a été réalisée & partir de critéres morphométriques,
lithologiques et géologiques précis (surface des lacs, .25
a 1 km?), du rapport surface (lac)/surface (bassin versant)
(> 5 %), de l'altitude et de la latitude de I'utilisation de
lacs de téte de type oligotrophique. L'échantillonnage de
lacs non: situés 3 I'intérieur d'un de ces critéres, améne une
source additionnelle de variance et peut biaiser l'inter-
prétation. '

L‘approche de Thompson (1979), quoique rassurante
sur la valeur de la relation Ca** et alcalinité, combine
'effet de l'erreur associée a la relation alcalinité versus
Catt et associée & la relation pH versus alcalinité. Avant
d‘utiliser la droite de Thompson, il faudrait comparer les
droites de régression de Thompson et Henriksen, calculées
a partir des données recueillies en Norvége sur des lacs en
zone acidifiée (Thompson 1979) et non acidifiée (Henrik-
sen 1979).

L ‘utilisation des ions mirieurs, aluminium et manganése

L‘utilisation des ions mineurs, particuliérement |'alu-
minium et le manganése, présents a des concentrations
inhabituelleriient élévées (1000 ug I~') ont été rapportés
dans les eaux de surface des lacs acidifiés de Scandinavie

" et des monts Adirondacks. Par contre, jusqu’a maintenant,
on retrouve trés peu d‘analyse de ces paramétres au Québec,
ce qui rend impossible leur utilisation actuelle,

Almer et coll. (1978) ont démontré I'importance de
I"aluminium sous forme soluble dans I'eau acide {(pH < 5.0).
Il met en relief son effet additif dans le pouvoir tampon,
son rBle de catalyseur comine précipitant pour I'humus,
son action sur la solubilité du phosphore, et son effet toxi-
que sur les poissons.

La mesure de l'intensité de l'acidification des lacs a
partir des ions mineurs " devient particuliérement impor:
tante en raison des relations directes qui s'établissent entre
eux et les composantes biologiques (macrophytes, phyto-
p,lancton, zooplancton, benthos.et poisson) de I’écosystéme
aquatique. Ce sont des indicateurs des changements de la
qualité de l'eau et des paramétres discriminants pour les
réponses biologiques a I'acidification.

Approche synthétique pour la détermination de la sensibi-
lité des eauix du Québec

Les différentes méthodes utilisées et critiquées dans la
section précédente doivent étre intégrées dans un processus
de recherche en fonction de la pertinence de l'information
gu'elles donnent. L'interprétation de Vinformation fournie
par chacune d'elles nous permet de cataloguer trois (3)

types d’information:

1. L'identification des zones acidifiées (pH versus Ca*t*)
2. La détermination du pouvoir tampon résultant (CSI)
3. La mesure de I'acidification ‘

—alcalinité versus Ca** actuel

-804~ en excés, Ht

—ions mineurs (aluminium et manganese)

On note que chaque médthode prise séparément ne peut
fournir d‘indication globale sur l'acidification des lacs. A
partir de la relation pH versus Ca** (en supposant connue
I'équivalence de la courbe de Henriksen), nous pouvons
savoir si les lacs sont acidifiés ou non acidifiés, mais on ne
peut en déduire leur pouvoir tampon actuel et, par consé-
quent leur sensibilité aux pluies acides. A partir du CSI, on
peut déduire le pouveir tampon actuel et la sensibilité du
lac, mais on ne peut pas dire (sauf dans les cas extrémies) si
les lacs sont acidifiés ou non, et quelle est l'intensité de
l'acidification. De la méme fagon, la mesure de I'acidifica-
tion, & partir des éléments ionigues, ne nous renseigne pas
sur la sensibilité (tampon) actuelle du lac et tolite inters
prétation, en terme d‘acidification, doit étre correlée a la
pré-identification du lac acidifié. Il ressort donc une cer-
taine chronologie dans I‘acquisition de I'information et
elle pourra conduire 3 la définition des classes de sensibilité.

Définition des étapes

A partir des données existantes; notre objectif est de
déterminer des classes de sensibilité actuelle des lacs du
Québec. Ces classes de sensibilité doivent étre fonction
de I'acidité des lacs (pH), de la géologie des bassins (Catt)
et du pouvoir tampon actuel (CSI). A Vintérieur de ces
classes, on désire ensuite mesurer l|‘acidification des lacs
{antérieure et future).

La premiére étape consiste a reconnaitre quels lacs sont
acidifiés, quelle que soit leur situation géologique ou
géographique. En portant sur graphique la relation pH
versus Cat*, on obtient une discrimination des lacs selon
leur acidité et |'importance des ions Ca*+, L’importance
des ions Ca*+ va diviser les lacs selon la nature géologique
des bassins et I'intensité de |'acidification. Les valeurs de
pH vont diviser les lacs selon I'effet combiné de {'acidité
naturelle plus I'apport en H* dG a3 I’acidification, En déter-
minant la courbe théorique du pH versus Cat+ mesuré dans
les zones sans influence acide (pluies acides) et en la
superposant suf notre graphique, on discrimine I'apport en
H* et Ca** di a l'acidification; on arrive ainsi 3 mettre en
évidence les lacs acidifiés et non acidifiés en tenant compte
du bassin géologique et de I'acidité naturelle. Malheureuse-
ment, de cette information, on ne peut reconnaitre le
pouvoir de résistance des lacs discriminés.
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La deuxiéme étape consiste a évaluer le pourcentage de
saturation calcique & l'intérieur des classes prédéterminées
dans la premigre étape. Nous artivons ainsi a discrifiner
(pour chadue classe) des lacs qui ont un fort potentiel de
résistance aux pluies acides et ceux qui ont une résistance
nulle. Chaque subdivision {en fonction du CSI) présente
une évolution dans le temps des effets de I'acidification.
Nous pouvons alors mesurer I'intensité de I'acidification 3
I‘intérieur de chacune des classes définies selon pH, Ca™* et
CSI ¢ombiné,

La troisiéme étape consiste a mesurer |'acidification a
partir de 1"alcalinité, du SO4~, H¥, Al et Mn. En comparant
les valéurs obtenués intra et intergroupes, on arrive a
calibrer un indice chimique d’acidification des eaux et/ou
un modéle de prédiction (analyse canonique, régression
multiple). La derniére étape consiste a vérifier la validité
de l'indice par une étude des intégrateurs des écosystémes
aquatigues (plancton, berithos, poissons, macrophytes).

Les contraintes

La base de I'appfoche suggérée est la détermination des
lacs acidifiés et non acidifiés. Cela n'est possible que si I'on
peut déterminer, & partir des analyses de ia chimie des eaux
du Québec, la courbe théorique du pH versus Ca*+ pour
les zones non acidifiées. L'utilisation de la courbe de
Henriksen peut entrainer des biais dans ['interprétation des
résultats. Cela nécessite une vérification par la calibration
d’une courbe discriminante {pH versus Ca**) adaptée aux
eaux du Québec. Cette calibration devrait étre conforme
aux critéres de base (morphométrie, lithologie, altitude,
situation géographique des lacs) définis par Wright et
Henriksen (1978); toute dérogation doit entrainer une
calibration éh conséquence.

L’interprétation de la relation pH versus Ca** devrait
étre accompagnée d‘une étude discriminante de I'axe des
Ca** en fonction d’un gradienit géologique, de fagon 3
corroborer les hypothéses a priori, concernant les relations
géologiques/Ca**.

L utilisation du CSI nécessite une vérification -de la
pertinence du IAP (potentiel de produire HCO3™) en
fonction de la nature géologique et de I'acidité des lacs
non acidifiés. La valeur du CSI pourra étre comparée et
ajustée 3 partir des lacs positionnés le long de la courbe
théérigue discriminante (pH versus Ca**). La variabilité
du CSI pourra étre étudiée en fonction du (pH X Ca*?)
pour les lacs acidifiés.

La détermination de groupes de lacs significativement

distincts selon (pH X Cat* X CSI) pourrait servir de base
3 I'étude de I'intensité de I’acidification selon les paramétres
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chimiques et biologiques. Les changements de la qualité de
l'eau (SO, ", H*, Al, Mn, CO3™") pourraient étre suivis
dans le temps, en comparant, a partir des donfiées an-
térieures, I'évolution d‘une série de lacs catalogués au-
jourd’hui comme acidifiés, et en échantillonnant, a partir
de cette année, une série de lacs situés en zone de pluies
acides (pH 4), et catalogués aujourd’hui a la limite du
seuil d’'acidification. L’interprétation de ['intensité de
l'acidification, par classe de sensibilité, devrajt rnettre
en évidence les paramétres discriminants et conduire a
un index d’acidification intégré (pH, Ca*t, CSI; HCO;™,
S04~ ", Al, Mn, distance aux sources de poliution, situation
géographique. . .) ou du moins 3 un modéle de prédiction
du type relation canonique (multivarié).

CARTE DE SENSIBILITE DES LACS DU QUEBEC

Notre objectif principal, dans la conception de la carté
de sensibilité était d’orienter le choix de nos futurs sites
expérimentaux en fonction de gradients d'acidification qui
tenaient compte a la fois, de I'acidité, de I’apport en carbo-
nate (géologie dés bassifis) et du pouvoir tampon actuel de
certains lacs échantillonnés au Québec avant 1979. Pour la
réalisation d’une carte préliminaire de la sensibilité des eaux
du Québec, nous avons retenu un gradient d‘acidification
(acidifié, intermédiaire et tamponné) dans les Zones a faible
et fort pouvoir tampon.

Source des données utilisées

Aprés examen des données disponibles avant 1979,
nous n'avons pu finalement retenir qu’une série.de 194 lacs,
provenant des échantillonnages dii ministére des Richesses
naturelles pour les années 1976, 1977 et 1978, et impliquant
les paramétres suivants: pH, calciur et alcalinité (voir
annexe 2).

Classification des lacs selon I‘acidité et la teneur én calciim
(groupes de sensibilité)

Conformément aux étapes -définies précédemment (voir
«Définition des étapes»), nous avons porté sur un graphique
la relation pH en fonction dti log Cat+ et nous avons utilisé
la courbe de Henriksen pour discriminer les lacs acidifiés
et non acidifiés (fig. 4). En prenant comme référence le
poirit d’inflexion de la courbe de distribution des lacs, nous
avons distingué les zones a faible pouvoir tampon (Ca**
< 5 mg I”!) de celles & pouvoir tampon plus élévé (Cat+
> 5 mg i~'). Nous avions vérifié «a posteriori» I'importance
de la discrifiination existant entre la teneur en calcium et
la nature géologique des bassins hydrographiques des lacs
compris a I'intérieur de chaque groupe (fig. 4).




pH
. . . .« DROITE DE HENRIKSEN :
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Classlﬁcatlon des groupes de sensnblllte selon le potentlel

Figure 4. Classification des lacs selon ’acidité et la teneur en calcium (n = 194 lacs).

fides (CSlI:

4.5 3 6.0) et les classes de CSI spécifiques au -

A_ partir des lacs & faible pouvoir tampon {groupes A et
B) et ceux a pouvoir plus élevé (groupes C et D), nous
avons voulu mettre en évidence un gradient d'acidification
(tamponné = acidifié) tenant compte du pouvoir tampon
actuel des lacs échantillonnés. Ne connaissant pas |'in-
tervalle de confiance associéé a la courbe de Henriksen,
nous Mous soffimes intéressés aux distributions de fréquence
des valeurs de CS! de chacun des groupes de sensibilité
(A, B,C, D). Les résultats sont présentés a la figure 5.

Les classes de sensibilité des lacs & faible pouvoir
tampon ont été d,é;ermi,nées en superposant les distribu-
tions de fréquence des groupes A et B. Les classes de CSI

communes aux deux groupes sont considérées comme

intégrées & la_courbe de Heénriksen et sont identifiées
commeé classeé de sensibilité intermédiaire (CSI: 3.0 a 4.5).
Les classes de CS| spécifiques au groupe A, sont dites acidi-

groupe B sont dites tamponnées.

Les classes de sensibilité des lacs @ tampon plus élevé
ont été déterminées en dedix étapes. Nous avons d'abord
formé arbitrairement deux sous-groupes selon la teneur en
calcium: (5 < Ca** < 15 mg I"!) et (Ca** > 15 mg
I7'). Ensuite, & I'intérieur de chaque sous-groupe (C-D
et C'-D’) nous avons analysé la distribution des fréquences
des valeurs de CSI (fig. 5). Tel que précédemment nous
avons déterminé pour le sous-groupe (C-D) une classe
acidifiée (CSl: 2.6 a 3.5), une classe intermédiaire (CSI: 1.5
a 2.5) et une classe tamponnéé (CSI: 0 a 1.5). Pour le
sous-groupe (c'=D", nous avons déterminé une classe
acidifiée (CSl: 1.5 & 2.5) et une classe intermédiaire (CSI:
0a1.5).

On note que les d'iStribut_ions des valeurs de CSl| sont
nettement différentes selon la teneur en calcium des grou-
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Figure 5. Distribution des fréquences des valeurs de CSI et détermination des classes de sensibilité (7 = 171 lacs).

TRES AU QUEBEC
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Figure 6. Carte de sensibilité des eaux lacustres au Québec.




pes analysés. Aussi |'interprétation en terme des valeurs
ponctuelles de sensibilité réelle des lacs n'a de sens qu'a
I'intérieur de groupes pré-sélectionnés selon un gradient
géologique.

La carte de sensibilité

A partir des classes de sensibilité déterminées a la
section précédente nous avons placé sur la carte du Québec
chiacun dés lacs selon leur teneur en calcium (faible tampon

et tampoh élevé) et la sensibilité des eaux de surfaces

(acidifiés, intermédiaires, tamponnés). Pour les groupes 3
tampon élevé, nous avons regroupé les classes de sensibilité
des sous-groupes; indépendamment de feur mdlce caIcuque
respectif (fig. 6).

La distribution des poifts recouvre particuliérerent le§
bassins hydrogré}pvhiques 03, 04, 05. L'interprétation en
terme d‘acidification d’une région donnée doit 3 ce stade-
ci s réstreindre & unie zone voisine du lac échantillonné.

Recommandations »

1. Cette carte ne représente que la sensibilité «réelle»
établie avant 1979. L analyse des données de 1979 et 1980
constitiiéra. donc -une étape nécessaire dans la mise a 1our
de la sensibilité des eaux du Québec.

2. La restriction spatiale dans I'interprétation des résultats
oblige & I‘acquisition de données dafis les secteurs ‘hon
échantillonnés, particuliérement les sections nord, nord-est
et nord-ouest du bassin 05; nord, nord-ouest et nord-est du
bassin 04, en plus des bassins 01, 02, 06, 07, 08 et 09,

3. L'uniformisation des mesures d alcalinité et de calcmm
permettrait une .utilisation. plus efficace des résultats de
tous les projets réalisés sur le territoire québécois.

4. Une étude plus dvancée de la relation calcium versus la

géologie des bassins hydrographiques permettrait "une
meilleure discrimination des classes de sensibilité.
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Recommandations générales

EVALUATION DE LA SENSIBILITE DES LACS

Mise au vpojint de la carte de sensibilité

Terminer la carte de sensibilité des eaux de surface

(lacs) a partir des données antérieures 3 1979.

(a) Etude d'indicateurs de sensibilité & partir des para-
métres: pH, Cat+, CSI (Conroy et coll. 1974),
—.vérification de relations Cat* < géologie;

— vérification des relations CSl<pouvoir tampon,
acidification.

{b) Détermination des classes de sensibilité.

(c) Vérifier le pouvoir de discrimination des lacs acidifiés
et non acidifiés, a partir de la courbe de Henriksen; de
la relation pH/Ca** au Québec, en milieu hon acidifié;
de la droite de régression de Thompson.

Détérmination de sites expérimentaux

Détermination de sites expérimentaux représentatifs
des différentes classes de la qualité de |'eau; mise sur pied
d’un moedeéle d'analyse d’identification des nouveaux lacs
échantillonnés (1979-1980), permettant leur intégration a

une des classes de sensibilité (pré-définies antérieurement,
voir (a). :

ETUDE INTEGREE DES SITES EXPERIMENTAUX
CHOISIS

L'acquisition des données biologiques et physico-
chimiques concernant la mesure de I’acidification des eaux
doit étre orientée de fagon & éviter une répétition des
résultats déja connus ailleurs (Etats-Unis, Ontario, Scandi-
navie). L'objectif visé est un modeéle quantitatif, intégrateur
des différentes modifications du milieu aquatique, un
modéle dynamique mesurant les relations (intra et inter
spécifique) existant entre les facteurs biotiques et abio-
tiques.

La modélisation des impacts des apports acides oblige
d'abord a une mise en évidence des différents schémes
d'acidification en fonction du temps, suivie par la suite
d’urie mesure des variations chimiques et biologiques ayant
conduit 3 la modification de ces schémes. Cette approche
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CHAPITRE 4

scientifique entraine une étude simultanée des différentes
composantes scientifiques et biologiques, dé lacs pré-
choisis, en fonction du degré d’acidification actuél.

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

1. Suivre dans le temps, |‘évolution d'un (ou plusieurs)
lacs(s) situé(s) dans une zone d’influence des retombées
acides (pH < 4): cette expérience pourrait étre répétée
sur des représentants de toutes les classes de sensibilité
des eaux du Québec.

2. Suivre dans l'espace, une série de lacs présentant les
mémes coordonnées géologiques; géochimiques; morpho-
logiques et lithologiques, mais possédant des valeurs
actuelles d'acidité (pH) et de potentiel calcique (CSH)
distinctes et orientéés selofr un gradient d'acidification.
On pourrait comparer de tels gradients pour des lacs a
faible et a fort pouvoir tampon.

On pourrait également combiner les deux (2} schémas
d’analyse ét faire une étude spatio-tempaorelle. On pourrait.
enfin utiliser les technigues d’acidification (intraduction de
H, S04) artificielle des eaux d’un bassin donné.

La mesute des interrelations des éléments biotiques et
abiotiques doit se toutner vers I'utilisation des techniques
bio-informatigues impliquant des analyses multivariées et
multifactorielles.

Révision de I'information scientifique

Faire une revue exhaustive et critique de F'information
scientifique disporible: étude de la qualité de I'information
obtenue par rappoit aux différentes stratégies et techniques
d’échantillonnage utilisées en Scandinavie, aux Etats-Unis
et en Ontario. Mise au point de protocoles eéxpérimentaux
conceriant les études de la qualité de I'eau et les impacts
biologiques dus a I'acidification.

Evaluation des apports

A chacun des sites: évaluation de la contribution des
apports atmosphériques et des apports du bassin versant
sensible & l‘acidification des eaux laGustres (étude quanti-
tative, bilan).




Evaluation des effets de I'acidification sur la qualité de I'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 I'importance relative attribuée a chague composante
- et quantification de leurs interrelations en fonction du
temps (étude qualitative et quantitative).

Evaluation des effets de I'acidification sur les intégrateurs

biologiques dés écosystérmes aquatiGues

{a) Etude de la biomasse, de la productivité, de la diversité
et des structures de communauté des principaux grou-
pes biolagigues rericontrés dans les milieux aquatiques.
La recherche pourrait étre orientée a la fois selon un
gradient d‘acidité naturelle et selon un gradient d‘acidi-
fication. Le gradient d'acidification pourrait étre déter-
miné dans I'espace (a partir du CSI déterminé 3 l'inté-
rieur de chaque classe de sensibilité) ét dans le temps
(étuide d’un mérfie lac sur plusieurs années).

(b) A partir des modifications notées précédemment, re-
cherche des groupes indicateurs de I'intensité de |'aci-
dification; mise sur pied -d'indices biotiques calibrés
selon l'intensité de l'acidification et la sensibilité des
intégrateurs; mesure des relations existant entre les
modifications biologiques et les modifications de la

qualité de |'eau.

(c) En ce qui concerne les poissons et les amphibiens
I'acquisition des données devrait étre orientée dés le
début vers une étude de la dynamique des populations.

ETUDES SPECIALES

Les secteurs de recherche ol il existe actuellement
(1980) peu d’information pertinente concernant les impacts
de I'acidification des eaux, devraient étre favorisés en com-
plémentarité aux études intégrées. Ces secteurs prioritaires
sont surtout |'étude des sédiments, I’étude des bactéries et
champignons, 1'étude des macrophytes aquatiques, I’étude
des macro-invertébrés et I’étude des amphibiens.

Par exeriple, la recherche d'indices de l’acidification
des eaux lacustres, & partir d’'un {ou plusieurs) lac(s) acidi-
fié(s), permettrait de réaliser une nouvelle méthodologie de
travail basée sur des indices paléolimnologiques, physico-
chimiques et microbiologiques. Ces indices serviraient a
établir ufe échiélle de progression de I’acidité des eaux de
ce lac depuis les derniéres décennies. La comparaison de
lacs acides et de lacs acidifiés mettrait en évidence la pro-
gression de |'acidité des eaux attribuables aux pluies acides
durant les derniéres décennies.
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ANNEXE 1

Principaux comités sur les pluies acides

Niveau tégional inistériel (Environnement Canada, Qué-
bec)

Comité régional des pluies acides

Comité de gestion intégrée au niveau régional formé du
directeur général régional, du directeur régional de la
des foréts—Québec, du Service canadien de la Faune et du
Service de I'environnement atmosphérique. Le Comité est
présidé par le directeur général régional, qui agit comme
porte-parole des directions régionales envers les comités
nationaux et 1a province de Québec.

' Comité scientifique régional sur les pluies acides

Comité de coordination des programmes de recherche
sous la présidence du représentant du Service canadien des
foréts. Les autres membres piéviennent de la Direction des
eaux intérieures, du Service canadien de la Faune, du Ser-
vice de I'environnement atmosphérique 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 gouvernément provincial.

Niveau interministériel provincial

Groupe de travail scientifique québécois

Comité de coordination dés programmes de recherche
sous la présidence d'un représentant du ministére de I'En-
vironnement. du Québec. Les autres membres proviennent
du ministére des Loisits, Chassé et Péche, du ministére des
Terres et Foréts, et de quatre représentants de différents
services du Mifistére de I’Environnement. |1 y a de plus un
observiteur du gouvernement fédéral qui est membre de
ce Comité,

Niveau fédéral-provincial

—Comité de ministres pour coordonner les travaux de

recherche scientifique et de stratégie de contrdle (Canada,
Ontario, Québec).

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

—Comité sur la recherche scientifique sous la présidence de
I'Ontario {Québec-Ontario~Nouvelle-Ecosse-Canada).

—Comité sur les stratégies de contrdle sous la présidence
du Québec (Québec-Ontario- Nouvelle-Ecosse=Canada).

Niveau fédéral

—Comité interminjstériel fédéral pour les négociations en
vue d‘un traité Canada-Etats-Unis.

Il est sous la présidence d'un représentant des Affaires
extérieures et formé de membres des ministéres du Bien-
Etre social et Santé nationale; Agriculture Canada; Péches
et Océans; Energie, Mines et Ressources: et Environne-

ment Canada.

—Comité intérministériel sur la recherche scientifique sous
la présidence du Service de I'environnement atmosphéri-
que. Les autres membres proviennent de tous les services
du ministére de I'Environnement avec des observateurs de
Péches et Océans; Energie, Mines et Ressources; et Affai-
res extérieures. Le statut nest pas encore précisé.

Niveau ministériel fédéral (Environnement Canada)

—Comité de recherche scientifique sous la présidence d’un
représentant du Service de: I'environnement atmosphéri-
que et formé de membres de tous les services du minis-
tére (Direction générale des eaux intérieures, Service
canadien des foréts, Service canadien de la faune, Service
de la protection de I'Environnement et Service de I'envi-
ronnement atmosphérique).

Niveau international
—Groupe de recherche bilatéral Canada-Etats-Unis.

—Sous-groupe Canada-Etats-Unis pour les modéles mathé-
matiques.
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Sources des données existantes

ANNEXE 2

Année d’inventaire

Paramétres

Localisation-

la Baie-James

Institutions Nombre de lacs
Ministére des Richesses 465 1971-1978 pH, alcalinité, Tous les bassins
naturelles (Québec) conductivité, Catt hydrographiques
Ministére du Tourisme, 413 1977-1978 pH, conductivité Bassins hydrographi-
Chasse et Péche ques 01, 02, 04, 05,
06, 08
Ministére du Tourisme, 157 1954-1966 pH Bassins hydrographi-
Chasse et péche ques 02, 03, 04, 05,
06, 08
Parcs Canada 50 1970-1974 pH, conductivité, Parcde la
dureté, alcalinité Mauricie
Ministére des mines et 10 1955-1960 pH Bassins hydrogra-
relevés techniques (Canada) phiques 03, 05
Ministére de la Chasse 47 1938-1941 pH Parc des
et des Pécheries Laurentides
Société d’énergie de ? 1973-1975 pH, conductivité, Bassins hydrogra-
540 échant. Ca*, HCO3~ phiques 08, 09, 10
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— février 1980

(A) DIRECTION DES EAUX INTERIEURES—REGION DU QUEBEC

On peut disposer des publications citées ci-dessous (février 1980} au bureau régional de la
Direction générale des eaux intérieures, & Québec. Elles sont rangées selon les catégories suivantes.

Rapportsetsymposiums. . .. ....... ... ... .. ... e 30
Généralités. . . .. ... .. e 32
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Données générales . . . ......... T 43
Bibliographies. . .. .......... ... ... ... e 45
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