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PREFACE 

Ce rapport represente les efforts de recherche de 1a Direction generaie des 
terres, region de Quebec, ainsi que de 1'Institut national de recherche 
scientifique - —eau (INRS-Eau) de 1'Universite du Ouebec. Le rapport 
presente des anaiyses qui menent 5 une evaiuation comprehensive des 
reiations ecoiogiques qui existent entre 1es e1éments aquatioues et 
terrestres des ecosystemes sensibies aux precipitations acides. Dans 1e 

sud-ouest du Quebec, ces ecosystemes regoivent un taux annue1 e1eve de 
precipitation acide et font 1'objet d'une etude de contreie et d'eva1uation 
5 1ong terme par le Service de conservation de 1'environnement, 
Environnement Canada. Cette recherche a ete financee par 1e programme 
federa1 de Transport 5 grande distance des po11uants aeriens (TGDPA) de 1982 
5 1984.



RESUME 

Les données sur 1a géoiogie, 1a physiographie et 1a végétation de 158 
bassins versants du Bouclier canadien, disséminés sur une bande de territoi- 
re s'étendant de 1a riviére des Outaouais au fjord du Saguenay, font 1'objet 
d'une ana1yse et d'une interpretation en vue de mieux connaitre 1es varia- 
b1es qui peuvent inf1uencer ou exp1iauer 1a sensibi1ité des écosystémes 
1acustres aux précipitations acides. Les 1acs drainant ces bassins versants 
ont été échanti11onnés par 1a Direction généraie des eaux intérieures, ré- 

gion du Québec, au cours de 1'hiver 1982, et 1es données physico-chimiques 
recuei11ies ont déja été soumises 5 une premiére analyse (Bobée et al., 
1983). 

L‘ana1yse descriptive des données biophysiques du mi1ieu étudié par la 

Direction générale des terres sou1igne 1'interre1ation des variab1es 
d'a1titude et de precipitation ainsi que 1a dépendance de certains types de 

végétation envers ces mémes variab1es. 

L'ana1yse des corré1ations entre 1es variab1es biophysiques du mi1ieu 
et 1es variab1es de qua1ité de 1'eau fait ressortir que 1es variab1es du mi- 

1ieu 1es p1us fortement re1iées au pH et aux variabies de minéralisation 

(Ca, Mg, K, a1ca1inité, conductivité, somme des cations, somme des anions) 

sont 1'a1titude du 1ac, 1a précipitation moyenne annue11e, 1a position se1on 
1'axe S.0.-N.E. et 1a superficie reiative d'arboré résineux 5 faib1e 

densité. 

L'ana1yse discriminante, utiiisée pour 1'interprétation des variab1es 

géo1ogiques, permet de determiner qu'une partie importante de 1a composition 

chimique de 1‘eau des 1acs est exp1icab1e par 1a géologie de 1a roche en 

piace. En effet, 1es fonctions discriminantes, ca1cu1ées 5 partir de 1a 

physico-chimie de 1'eau des 1acs, permettent de ciasser 1a majorité des 1acs 

en cinq groupes correspondant 5 cinq regroupements de types de roches (roche 

caicosi1icatée, marbre; anorthosite, grabbro, diorite; migmatites, 

paragneiss, gneiss; mangérite, monzonite; granite, quartzite) retrouvés sur 

1e bassin versant.
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L'emp1oi combiné de 1'ana1yse factorieiie des correspondances et d'une 

technique de classification permet 1'ana1yse du comportement spatiai de 
1'ensemb1e des variabies du miiieu considéré (physiographie, dépfits, végéta- 

tion, géoiogie). Cette anaiyse g1oba1e permet de ciasser 1es bassins ver- 

sants en cinq groupes correspondent 5 cinq zones de sensibilité p1us ou 

moins grande 5 1'acidification par les précipitations acides._ Ces zones, 
déterminées uniquement 5 partir des caractéristiques biophysiques et 

géoiogiques du milieu, s'intégrent 5 ce11es de Bobée 3} Q1. (1983) éiaborées 
5 partir de 1a physico-chimie des 1acs.



ABSTRACT 

Geological, physiographical and vegetation data for 158 watersheds 
extending from the Ottawa River to the Saguenay fjord in the Canadian 
Shield, were analysed and interpreted to determine which variables influence 
the ecosystem's sensitivity to incoming acidic precipiation. Lakes within 
the watersheds were sampled during the winter of 1982 by the Inland waters 

Directorate, Quebec Region. The physicochemical data generated was 
subsequently analysed (Bobée gt al., 1983). 

A descriptive analysis of the biophysical data of the study area 

revealed existing interrelationships between altitude, total precipitation 
and the presence of certain types of forest cover. 

Correlation analysis between biophysical and water quality variables 

showed that the "lake altitude, the average annual rainfall, the lake 

orientation in relation to a Sw-NE axis, and the relative surface area of 

open conifer stands was closely correlated with the mineralization variables 

(Ca, Mg, K, alcalinity, conductivity, total cations and total anions). 

Discriminant analysis used to interpret geological variables showed 

that, for the most part, the chemical composition of the lakes is influenced 

by the bedrock type. Discriminant functions, using lake physicochemical 

variables, allowed for the lakes to be classified into five groups 

correspond to rock types found within the watersheds (calcsilicate rock, 

marble; anorthosite, gabbro, diorite; migmatite, paragneiss, gneiss; 

mangerite, monzonite; granite and quartzite).
A 

A combination of correspondence factorial analysis and classification 

techniques provided a spatial behavior analysis of all biophysical variables 

(physiography, surficial material, vegetation and geology). The analysis 

classified watersheds into five groups corresponding to five major 

sensitivity to acid precipitations zones. These zones,« based solely on 

biophysical and geological variables, compare with those proposed by Bobée 

et 31., (1983) based upon physicochemical data.
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1. INTRODUCTION 

En Amérique du Nord, 1a croissance industrieiie rapide, 1'uti1isation 
de différentes sources d'énergie et, par conséquent, 1'augmentation de 1a 
po11ution sous toutes ses formes, nous obiigent maintenant 5 connaitre et 5 

quantifier 1a capacité de 1'environnement 5 absorber, transformer et recy- 
cier tout ce qui est utiiisé et rejeté par 1'homme. I1 devient de p1us en 
p1us urgent de connaitre 1es seuiis au de15 desqueis on risquerait de 
modifier irréversibiement 1'équi1ibre du miiieu actuei. 

Face 5 cette détérioration du miiieu et surtout 5 son ampieur (poJ1u— 
tion et dégradation du miiieu de vie), 1es gouvernements, de tous 1es 
niveaux décisionneis, doivent au plus tot se concerter afin d'identifier et 
de connaitre 1es différentes sources de poilution, 1es différentes possibi- 
iités du milieu naturei 5 les recycier ainsi que 1es iimites matérieiies et 
potentieiles de 1'environnement 5 ne pas dépasser. 

A 1'hiver 1982 (du 10 janvier au 3 mars), dans 1e cadre d'un programme 
de recherche sur 1es piuies acides, 1a Direction généraie des eaux intéa 
rieures (région du Ouébec) a procédé 5 1'échanti11onnage de 1'eau de 185 
iacs, situés dans 1a partie sud—est du Bouciier canadien, sur une bande de 
150 km de iarge s'étendant de 1a riviére des Outaouais au fjord du Saguenay 
(figure 1.1). 

L'objectif principai de cet échantiiionnage était d'éva1uer 1e niveau 
d'acidité des eaux iacustres du Québec dans une région reconnue trés sensi- 
b1e 5 1'acidification et exposée 5 d'importantes retombées acides d‘origine 
atmosphérique et d'examiner 1'importance des conditions ciimatiques, physio. 
graphiques, géoiogiques et géomorphoiogiques dans 1e contr61e du niveau 
d'acidification des iacs. Les résuitats obtenus de cet échantiilonnage 
devaient servir 5 1'imp1antation d'un réseau d‘échanti11onnage intégré et 
rationnei permettant de surveiiier, dans 1e temps et 1'espace, 1'évo1ution 
de la quaiité des eaux de surface du Ouébec et de détecter des tendances 
dans cette évoiution.
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L'étude de Bobée et al. (1983), portant sur l'analyse et l'interpréta~ 
tion des données physico-chimiques recueillies lors de cet échantillonnage, 
a montré que la majorité des lacs de la région étudiée sont sensibles 5- 
l'acidification par les précipitations et que les lacs les plus acides se 
retrouvent 5 l'intérieur de la zone identifiée la plus sensible et sont 
situés principalement dans la vallée de la riviére Saint-Maurice, la réserve 
de Portneuf et la réserve des Laurentides. Le gradient S.0.-N.E. observé 
pour les sulfates est interprété comme résultant de l'influence du transport 
atmosphérique 5 longue distance. L'app1ication de modéles chimiques 
d'acidification n'a pas permis, cependant, d'affirmer que les lacs ont été 
acidifiés au cours des derniéres années. L'application de méthodes 
d'analyse multivariée a permis une classification des lacs en cinq groupes 5 

partir desquels on a identifié cinq zones de sensibilité différente 5 

l'acidification. Suite 5 l'analyse des données, une méthodologie applicable 
5 l'implantation d'un réseau de surveillance a été élaborée, et différents 
scénarios de plan d'échantillonnage ont été proposés. 

Le nombre initial des lacs sélectionnés était de 185; il a été réduit 
par la suite 5 177, car huit lacs visités ne satisfaisaient pas aux critéres 
de sélection décrits dans Bobée et_al. (1983). De ce nombre nous en avons 
retenu 158, dix-neuf ayant un mauvais bilan ionique ou une couleur trop 
élevée (teneur trop élevée en acide organique). La liste des lacs (ou 
bassins versants) ainsi que leurs coordonnées géographiques et leur géologie 
est donnée 5 l'annexe A et leur localisation apparait 5 la figure 1.1. 

La participation de la Direction générale des terres, en collaboration 
avec la Direction générale des eaux intérieures, aux programmes de recherche 
sur les pluies acides consiste 5 produire une description détaillée des éco- 
systémes de chacun des bassins versants des lacs choisis. Le choix de cette 
région (sud-ouest du Ouébec) a non seulement été influencé par le gradient 
de sensibilité du territoire et l'acidité des précipitations, mais aussi par 
la représentativité de la grande variété biophysique du Bouclier canadien.



1.1 Objectifs de 1'etude 

Les donnees recuei11ies lors de 1a caracterisation des 158 bassins 
versants de 1'etude seront ana1ysees et interpretees en fonction des objec- 
tifs suivants: 

- Identification des typesa d'écosystemes terrestres sensibies aux 
precipitations acides. Evaiuer et deiimiter, 5 partir des varia- 
b]es du miiieu, 1es zones 1es p1us affectees ou menacees par ies 
effets des retombees acides. on aura ainsi une estimation des 

superficies vu1nerab1es ou deja touchees par 1es processus d'aci- 

dification. 

- Essayer d'identifier et de determiner les variabies geo1oginues et 
biophysiques (physiographie et vegetation) qui infiuencent signi- 

ficativement 1a sensibiiite des ecosystemes terrestres et 1acus- 

tres aux piuies acides. On decrira g1oba1ement 1e comportement 
spatiai de 1‘ensemb1e de ces variab1es et on de1imitera sur 1a 

region etudiee des zones homogenes se1on 1eur niveau de sensibi- 

1ite et 1eur potentiel 5 neutraiiser ou modifier ]es apports 
atmospheriques acides, 

- Determination, 5 ]'aide des variabies physico-chimiques de 1‘eau, 

du niveau d'a1terabi1ite de 1a roche en p1ace dans chaque bassin 
versant ainsi que de 1'inf1uence de ce11e-ci sur 1e pouvoir tampon 
et 1a sensibiiite des differents mi1ieux physiques. 

- Determination du r61e joue par les dep6ts meub1es (epaisseur, 

type, repartition) sur 1e pouvoir tampon ou 1a sensibiiite des 

ecosystemes terrestres. ‘On considerera egalement 1a pente et le 

drainage associe 5 chaque type de depet. 

- Determination, par 1'etude des interreiations entre differentes 

variab1es, du r61e joue par 1a vegetation face aux pluies acides.
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On cherchera a déterminer s'i1 existe une difference significative 
de 1a qua1ité de 1'eau des 1acs des bassins versants dont 1a forét 
dominante est composée de coniféres et ceux dont 1e couvert domi- 
nant est 1e feui11u. 

En p1us des objectifs principaux, on peut mentionner deux utilisations u1té- 
rieures possib1es des résuitats de 1'étude: 

- Les données biophysiques et géoiogiques inventoriées compiéteront 
1a banque de données de 1a Direction générale des eaux intérieu- 
res sur 1a physico-chimie de 1'eau des 1acs. 

- La détermination des types d'écosystémes vuinérabies aux effets 
des piuies acides pourra servir 5 éva1uer 1'exactitude et 1e 
niveau de précision des différentes cartes de sensibilité parues 

. 

récemment (UNITED STATES - CANADA, 1983). 

Suite 5 une description généra1e du cadre biophysique de 1'étude (cha- 
pitre 2), 5 un bref compte rendu de 1a méthodologie utiiisée (chapitre 3) et 
5 une ana1yse du contenu en information de chacune des variables réperto- 
riées (chapitre 4), on tentera, 5 1'aide de différentes méthodes statisti- 
ques, de mettre en re1ation 1es différents types de variab1es considérées. 
Au chapitre 5, on examinera 1es reiations entre 1es variabies physico- 
chimiques de 1'eau et 1es variabies biophysiques du mi1ieu. Les re1ations 
entre 1a physico-chimie et 1a géo1ogie seront abordées au chapitre 6. 

Enfin, 1e chapitre 7 consistera en une ana1yse g1oba1e et intégrée de 
1'ensemb1e des variab1es du miiieu (physiographie, géo1ogie et végétation).



2. CADRE BIOPHYSIQUE DE_ L(E.Tl_JDE 

La région étudiée est entiérement située dans 1e Bouclier canadien, 
soit dans sa partie sud-est communément appelée Piateau Iaurentien ou Chaine 
des Laurentides. "Le relief générai n'accuse pas de formes réeiiement con- 
trastées; 1a surface, vestige d'une ancienne pénépiaine ou "pédip1aine“, 
s'ondu1e Iégérement pour donner des aititudes de 250 5 750 metres” 
(Rousseau, 1974). Cette surface de p1ateau est dominée par deux massifs: 
1e massif de la réserve des Laurentides au nord de Ouébec qui culmine 5 

1165 m et 1e Mont Trembiant au nord-ouest de Montréai qui atteint 967 m 
d'a1titude (Bobée 33 al., 1983). 

La surface du p1ateau est entai11ée par queiques fractures d'éche11e 
régionale te11es que le fjord de 1a riviére Saguenay, 1a va11ée de 1a rivié— 
re Jacques-Cartier, 1a va11ée de 1a riviére Saint-Maurice et 1a va11ée de la 
riviére Gatineau. De p1us, une muititude de petites fractures 1oca1es qua- 
drilient 1a surface de ce piateau. 

Le Piateau laurentien est 1e résuitat d'une des quatre orogénéses du 

Précambrien, soit 1'orogénése grenvi11ienne, datant d'environ 950 mi11ions 
d'années (figure 2.1). Les roches de 1a province de Grenviiie s'étendent 
sur une largeur d'environ 320 km en _bordure nord du fieuve et (du golfe 
Saint-Laurent et couvrent environ 30 5 40% de 1a superficie du Ouébec. 

2.1 Géoiogie et dépéts meubies des hautes terres iaurentiennes 

Les roches du Précambrien, période 1a pius ancienne et la p1us longue 
de 1'histoire géoiogique, occupent 1a p1us grande partie du Ouébec et 
forment 1e Piateau iaurentien ou hautes terres iaurentiennes. Les 

caractéres minéra1ogiques et structuraux de 1a piupart de ces roches 

correspondent a des phénoménes qui se seraient produits a des temperatures 

et a des pressions éievées. Dans 1a partie sud de 1a province de Grenvi11e 

(figure 2.2), 1es formations rocheuses ont une direction généraie 
nord-nord—est tandis que dans 1a partie nord e11es ont une direction 
nord-est et constituent une zone intermédiaire entre cette province et ce11e 
du Supérieur.
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La iithoiogie est caractérisée surtout par des roches piutoniques (gra- 

nites et roches apparentées); on trouve aussi des roches éruptives, sédimen- 
taires et métamorphiques. Ces roches sont, en majorité, cristaiiines et peu 
aitérabies. 

La p1upart d'entre e11es sont des roches ignées (anorthosites, gabbros, 
granites, syénites) et des roches métamorphiques te11es que des gneiss, des 

paragneiss et des quartzites. 

Les roches piutoniques (synonyme de ignées intrusives) sont issues 
de 1a cristaiiisation iente d'un magma 5 une certaine profondeur et sont en 
générai grenues, 5 texture équante et homogéne dans 1es grands voiumes. Les 
roches métamorphiques proviennent, pour ieur part, de 1a transformation 
d'une roche 5 1'état solide ou piastique du fait d'une éiévation de tempera- 
ture ou de pression, avec cristaiiisation de nouveaux minéraux et acquisi- 
tion de textures et structures particuiiéres, sous 1'infuence de conditions 
physiques ou chimiques différentes de ce11es ayant présidé 5 la formation de 
1a roche originaie (Foucault et Raouit, 1980). Les roches originaies 
impiiquées peuvent étre d'origine piutonique, sédimentaire ou 

métamorphique. 

Le territoire iaurentien a regu son modelé définitif durant 1a derniére 
grande giaciation du Quaternaire, terminée depuis environ 11 000 ans. Le 
dépiacement ou écouiement giaciaire se faisait aiors vers 1e sud ou sud 
10°E. De cette giaciation résuita une transformation de 1a physiographie du 
p'lateau par ‘la déposition de 1a moraine de fond ou ti11 (dépéts meubles). 
Ce matériei hétérométrique, constitué de débris rocheux et d'une matrice 
généraiement sabieuse, provient du rabotage et du décapage, par 1e glacier, 
de 15 surface du piateau iaurentien.

A 

Les dépéts meubies créérent, sur cette vaste étendue de roches acides, 
des conditions favorabies 5 1a formation des iacs et des tourbiéres en modi- 
fiant 1e systéme hydrographique, en barrant ies va11ées et en causant 1a 
stagnation de 1'eau dans 1es dépressions et ies piaines. 

L'épaisseur moyenne des dépots non-consoiidés varie de 2 5 8 metres. 
Cependant, dans 1e fond des va11ées ou fractures, cette épaisseur peut
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atteindre plusieurs dizaines de metres. Au contraire, sur les plus hauts 
sommets et sur les pentes fortes ou abruptes, l'épaisseur du till varie de 0 

5 2 metres. 

Les dépéts morainiques reflétent généralement la nature de la roche en 
place sur laquelle ils ont été déposés. comme la roche en place est compo- 
sée presque essentiellement de roches ignées (plutoniques) et métamorphi- 
ques, cette région fait partie d'un vaste territoire classifié comme une 
zone ayant une sensibilité élevée aux effets des précipitations acides. 

Shilts (1981), dans son étude sur la sensibilité de la roche en place 

aux précipitations acides, décrit les phénoménes glaciaires et leurs conse- 

quences comme suit: 

"Au Canada, les glaciers ont modifié le rapport simple existant 
entre les sols et la roche en place en raison des débris charriés 
d'un type de roche en place 5 un endroit ofi la composition de la 

roche peut étre différente". 

comme cette région a été soumise 5 plusieurs épisodes de glaciation et 

comme l'on retrouve 5 certains endroits du plateau des lambeaux de roches 

carbonatées, on peut alors prétendre que le transport glaciaire du till peut 

modifier les schémas de sensibilité uniquement dérivés de l'information sur 

la nature de la roche en place. 

2.2 Les sols 

La région étudiée se situe dans la zone pédoclimatique la plus étendue 

au Québec appelée "zone des podzols”. En effet, la majeure partie des sols 

du Québec présentent un stade de podzolisation trés avancé (Grandtner, 

1966). Ceux-ci couvrent presque entiérement les hautes terres 

laurentiennes. Typiquement, les sols podzoliques se sont formés sur des 

matériaux parentaux acides de texture grossiére 5 moyenne, sous une 

végétation de forét ou de bruyére, en climat frais 5 trés froid, humide 5 

perhumide (Gouvernement du Canada, 1978).
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Maiheureusement, i1 y a trés peu de données et d'études disponibies, 
reiatives aux so1s du Piateau iaurentien. La piupart des études portant sur 
1es so1s du Ouébec ont été faites dans un but bien précis, soit 1a caracté- 
risation des so1s agricoies des basses-terres du Saint—Laurent. I1 nous a 

donc été impossibie d'inc1ure dans 1'étude des données concernant 1es sois 
des bassins versants séiectionnés. 

2.3 Le ciimat du Ouébec méridionai 

La température annue11e du ciimat québécois montre une décroissance 
gradueiie du sud au nord ainsi que des va11ées et des basses-terres vers 1es 
piateaux et 1es massifs montagneux. I1 y a égaiement une opposition entre 
1e ciimat de 1'est et de 1'ouest du Québec. Ces variations de température 
traduisent donc des conditions géographiques et des situations météoro1ogi- 
ques variées. De p1us, se1on wiison (1971), des facteurs comme 1es diffe- 
rences de so1, 1'ang1e et 1'orientation des pentes, 1a forme et 1'a1titude 
de 1a surface, 1e degré d'exposition au vent et aux précipitations, aux 
nuages et au broui11ard, 1a nature de 1a végétation, 1a forme et 1a tai11e 
des défrichements, 1a proximité des surfaces d'eau, se combinent eux aussi 
pour donner une mosaique de ciimats iocaux. 

En octobre, au Ouébec septentrionai, et en novembre dans 1a partie 
méridionaie 1a température moyenne descend sous 1e zéro Celsius. La tempe- 
rature quotidienne moyenne de janvier varie entre -15,0°C pour 1e parc des 
Laurentides au nord de Québec et -12,5°C au nord de Hu11. L'hiver au Ouébec 
est partout trés froid avec des températures minima1es de janvier de -22,5°C 
5 La Tuque, -17,5°C prés de Hu11 et -22,5°C autour de Ste-Agathe des Monts 
(Houde, 1978). ' 

Les températures moyennes de jui11et, mois 1e pius chaud de 1'année, 
sont comprises entre 15,0°C et 21,0°C sur 1e Plateau iaurentien, 5 15,0°C au 
nord de Ouébec, 5 20,8°C au nord de Hu11 et 5 17,5°C autour de La Tuque. En 
résumé, 1e bouciier laurentien, de juin 5 aofit enregistre de faibies varia- 
tions spatiaies des températures moyennes.
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I1 pieut et neige beaucoup dans 1e Ouébec méridionai. La précipitation 
totaie annue11e varie de 900 mm dans 1a région de Montréai et de la 

Mauricie, 5 plus de 1400 mm sur 1es hauts sommets des Laurentides (figure 
2.3). Les infiuences majeures qui régissent 1a répartition mensueiie des 

précipitations tiennent 5 1'origine des dépressions, 5 1a proximité des 

sources d'humidité et 5 1'orientation des reiiefs (Houde, 1978). De p1us, 
iocaiement, 1a distribution moyenne de 1a p1uie estivale s'organise en 

fonction de 1'a1titude. On observe une augmentation d'environ 10 mm d'eau 
par 150 m d'a1titude. L'exposition ou 1'orientation du relief est ie second 
facteur; 1es versants aux vents regoivent une p1us grande quantité de 

pluie. 

La majorité des précipitations tombent durant ies mois d'été. En 

effet, au cours de ces mois, 1e territoire québécois est traversé p1us 
fréquemment par des systémes atmosphériques chauds et humides en provenance 
du sud-ouest. L'ouest du Ouébec est fortement touché par ces systémes. 
Méme si 1'hiver demeure 1a période 1a pius séche i1 neige abondamment de 
novembre jusqu'en avrii. Le contraste dans 1a hauteur des précipitations 
mesurées entre 1'est et 1'ouest est p1us marqué sur 1a carte de la neige que 
sur ce11e de la precipitation totaie. On enregistre aussi une décroissance 
de 1'est vers 1'ouest dans 1es précipitations hivernales. Ce contraste est 
surtout dfi au fait que 1es cyclones d'hiver d'origine maritime affectent 
davantage 1'est du Ouébec et 1ui laissent d'importantes accumuiations de 
neige (jusqu'5 500 cm au nord-nord-est de Québec). L'ouest par contre avec 
une couche niva1e moyenne d'environ 300 cm est p1us souvent baiayé par 1es 
dépressions de 1'ouest ou du nord- ouest, de caraetére continentai, peu 
susceptibie de se modifier lors de 1eurs passages au-dessus des eaux 
intérieures (Grands iacs), geiées en tout ou en partie. La fraction nivaie 
constitue autour de 25 5 30% de 1a précipitation totaie moyenne annue11e 
dans la partie sud-ouest de 1a province et atteint une va1eur de 30 5 35% 
dans la réserve des Laurentides. 

Le climat du Québec méridionai est donc, dans 1'ensemb1e, un ciimat 
continentai, caractérisé par un grand écart des températures extrémes, par 
1'abondance des précipitations et par 1'inf1uence de la couche de neige 
hivernaie. '

‘
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i 2.4 La yégétation duflouébec méridionai 

L'étude de Rowe (1972), utiiisant des données descriptives primaires, 
a servi d'ouvrage de référence; on y dé1imite 1es principaies zones géogra- 
phiques caractérisées par une grande uniformité végétaie dans 1'apparence et 
dans 1a répartition de 1'essence dominante. Aux huit régions forestiéres 
décrites par Rowe, on a ajouté quatre nouve11es régions (Gouvernement du 
Canada, 1978), afin de mieux faire ressortir 1es différences physiographi- 
ques du reiief québécois et de mieux délimiter ies variations spatia1es de 
1'apparence et de 1a composition des groupements végétaux associés. 

On retrouve au Québec quatre de ces douze régions forestiéres (figure 
2.4). Dans notre étude, 1a région forestiére boréaie et 1a région forestié- 
re mixte du sud-est (forét des Grands 1acs et du Saint-Laurent) sont consi- 
dérées. 

2.4.1 La région forestiére boréaie 

La région forestiére boréaie est 1a région 1a p1us étendue des 
régions forestiéres du Canada. E11e forme une ceinture continue, s'é- 

tendant depuis 1'ouest de Terre-Neuve et 1a c6te du Labrador jusqu’aux 
montagnes Rocheuses 5 1'ouest et vers 1e nord-ouest jusqu'é 1a frontie- 
re de 1'A1aska. 

A dominance de coniféres, 1'épinette noire et 1'épinette blanche 
en sont 1es principaies espéces. Les autres coniféres, moins prédomi- 
nants mais tout aussi représentatifs sont 1e tamarac (méléze), 1e sapin 
baumier et 1e pin gris. Cette région comprend égaiement des essences 
feui11ues, notamment 1e bouieau 5 papier, 1e trembie et 1e peupiier 
baumier. Dans 1a partie est, on note 1a présence, en grand nombre, des 
espéces particuiiéres 5 1a forét des Grands iacs et du Saint-Laurent, 
te1s 1e pin b1anc, 1e pin rouge, 1e merisier, 1'érab1e 5 sucre, 1e 

fréne noir et 1e cédre blanc. La région forestiére boréaie est subdi- 
visée en quarante-cinq sections ou zones géographiques qui se 

distinguent des autres par la végétation et 1a physiographie. A 
1'intérieur des 1imites de notre étude, nous retrouvons deux de ces
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Source: Gouverhement du Canada (1978) 

FIGURE 2.4: Régions forestiéres du Québec 
(modifiée a partir de 1a carte de Rowe,1972)
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sections (figure 2.5) que nous décrirons briévement. La majorité des 
descriptions des sections forestiéres qui Vont suivre sont tirées 
presque intégralement de Rowe (1972). 

a) La section Laurentides-Onatchiway (section 5, figure 2.5) 

Cette section comprend )es hautes terres des Laurentides au nord 
et nord-est de Ouébec. Les foréts sont surtout peup1ées de coniféres. 
Le sapin baumier prédomine sur 1e f1anc des co11ines et en d'autres 
stations éco)ogiques humides et bien drainées, tandis que 1'épinette 
noire prédomine sur les p1ateaux au so1 mince et sur 1es terres 5 mau- 
vais drainage. On trouve partout, mais en petit nombre, 1'épinette 
bianche. Le bou)eau 5 papier est 1e feui11u qui s'associe communément 
avec )e sapin et )’épinette. Le tremb1e et 1e pin gris sont des essen- 
ces secondaires qui prédominent 15 ou i) y a eu des incendies fré- 
quents, surtout autour de 1a dépression du 1ac Saint-Jean. Le peup1ier 
baumier, 1e cédre b1anc, 1e pin bianc et 1e tamarac sont communs en 
certains endroits tandis que plusieurs des feui11us d'ombre, par exem- 
p1e 1'érab1e 5 sucre et 1e merisier, vivent 5 basse a)titude dans les 
parties sud. 

b) La section Missinaibi-Cabonga (section 3, figure 2.5) 

E11e s'étend 1e 1ong du haut du versant sud des Laurentides 
(ouébec), depuis 1a partie centrale de 1asva11ée du Saint-Maurice jus- 
qu'5 1a rive sud du 1ac Abitibi, et de 15, vers 1'ouest jusqu'5 un 
point situé juste au nord-est du 1ac Supérieur. La forét prédominante 
est mixte, constituée d'une association de sapin baumier, d'épinette 
noire et de bou1eau 5 papier et parsemée d'épinette b1anche et de trem- 
ble; 1a présence de ces deux espéces semb1e caractéristique des pentes 
moyennes. C5 et 15, et en particulier sur 1es so1s 5 texture p1us 
1ourde et au haut des pentes exposées au nord, on trouve des bosquets 
ou des sujets isoiés d'érab1e 5 sucre et de merisier; et ce1a est par- 
ticu1iérement vrai pour 1e secteur québécois. Sur 1es rives rocheuses 
de méme que sur 1es hauteurs, on trouve que)ques pins b1ancs et pins 
rouges, méme si'1es arbres de ces espéces ont presque tous été extraits 
i1 y a p1usieurs décennies par des coupes.
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Sur les terrasses de sable au bord des riviéres, le pin gris domihe; il 

s'associe aussi avec l'épinette noire sur les sols rocheux pauvres. 

L'épinette noire et le tamarac recouvrent de vastes superfieies de sols 

organiques humides, et le cédre blanc accompagne l'épinette noire dans 

une autre association commune des basses-terres. 0n trouve fréquemment 

des frénes noirs et des ormes blancs dans cette section; l'épinette 

rouge est disséminée le long de la limite sud du Ouébec. 

2.4.2 La région forestiére mixte du sud-est (région forestiére des 

Grands lacs et du Saint-Laurentl 

Le long des Grands lacs et de la vallée du Saint-Laurent s'étend 

une forét de nature mixte caractérisée par le pin blanc, le pin rouge, 

la pruche du Canada et le bouleau jaune. Associées 5 ces espéces, on 

retrouve certaines essences dominantes 5 larges feuilles telles 

que l'érable 5 sucre, l'érable rouge, le chéne rouge, le tilleul d'Amé— 

rique et l'orme d'Amérique. On y retrouve également des essences trés 

répandues comme le thuya occidental et le peuplier 5 grandes dents, et 

5 un moindre degré le hétre américain, le chéne blanc, le noyer cendré 

et le fréne blanc. Des essences boréales comme l'épinette blanche, 

l'épinette noire, le sapin baumier, le pin gris, le peuplier faux-trem- 

ble, le peuplier baumier et le bouleau 5 papier sont éparpillées dans 

cette zone forestiére. La région forestiére mixte du sudaest est elle 

aussi subdivisée en sections ou zones géographiques. Des seize sec- 

tions décrites par Rowe (1972), trois seulement se retrouvent 5 l'inté— 

rieur des limites de l'étude. Il s'agit de la section forestiére du 

centre de l'0utaouais, la section forestiére laurentienne et la section 

forestiére du Saguenay (figure 2.5). 

a) La section forestiére du centre de l'0utaouais (section 1, figure 

2.5) 

Les peuplements des hautes terres sont habituellement composés 

d'érables 5 sucre, de hétres, de merisiers, d'érables rouges et de
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pruches, presque toujours accompagnés de pins b1ancs et de pins rouges. 
Les deux derniéres essences, en association avec 1e pin gris, 
caractérisent aussi 1es sommets secs et 1es bas fonds sab1eux. Partout 
on retrouve, en nombres variés, 1'épinette bianche, 1e sapin baumier, 
1e trembie, 1e bou1eau 5 papier, 1e chéne rouge et 1e bois blanc (ti1ia 
americana). 

Les marécages, 5 peupiements feui11us ou mixtes, auxqueis se né- 
1ent 1e cédre b1anc, 1e tamarac, 1'épinette noire, 1e fréne noir, 1'é- 
rab1e rouge et 1'orme b1anc sont p1ut6t communs. De p1us, par endroit, 
on trouve des essences p1us austraies impropres 5 cette région te11es 
que 1e noyer tendre, 1e caryer 5 noix améres, 1e chéne 5 gros giands, 
1e fréne blanc et 1e cerisier d'automne. 

b) La section forestiére 1aurentienne (section 4, figure 2.5) 

La section forestiére 1aurentienne constitue une zone de transi- 
tion entre 1a région boréa1e et la région des feui11us. Sa Iimite sud 
est une 1imite géo1ogique caractérisée par 1e passage brusque des ro- 
ches précambriehnes aux roches sédimentaires et aux dép6ts postg1aciai- 
res de 1a vallée du Saint-Laurent. Sa 1imite nord coincide approxima- 
tivement avec la Iimite de 1'aire de 1'épinette rouge et du chéne 
rouge. 

Le couvert forestier ressemble beaucoup 5 ce1ui de la région 
forestiére acadienne. Les coliines sont généra1ement couvertes de peu- 
p1ements de feui11us d'ombre et 1es va11ées de peuplements mixtes et 
résineux. Les principales essences des fiancs de co11ines sont 1e 
merisier, 1'érab1e 5 sucre, 1'épinette rouge, 1e sapin baumier, 1'éra- 
b1e rouge et le bouieau 5 papier. La pruche, 1e hétre américain et 
1'épinette b1anche sont dispersés partout. Autrefois, 1a région conte- 
nait de grands pins b1ancs; cette essence y est encore présente mais 5 
un degré moindre. L'épinette noire, accompagnée du cédre b1anc, du 
tamarac, ou parfois du fréne noir, occupe 1es hautes-terres ma1 drai- 
nées et 1es tourbiéres des terres-basses.



c) La section forestiére dg §aguenay (section 6, figure 2.5) 

La section forestiére du Saguenay a peu d'importance pour notre 

étude puisqu'e11e n'eng1obe qu'environ 5% des bassins versants invento- 

riés. Mentionnons tout de méme que 1es bassins versants appartenant 5 

cette section pourraient étre associés 5 1a région forestiére boréaie 

(section Laurentides-Onatchiway) parce que la majorité d'entre eux sont 

locaiisés 5 proximité de sa iimite nord-est. En générai, 1a topogra- 

phie et 1es caractéristiques de 1a végétation de ces bassins versants 

sont 1es mémes, c'est-5-dire: haut reiief accidenté, dominance de 1'é- 

pinette noire et bianche et présence d'essences feuiiiues te11es que 1e 

bouieau 5 papier, 1e trembie et 1e peupiier baumier. 

Une description détaiiiée des différents miiieux biophysiques 

rencontrés dans ies 158 bassins versants inventoriés a été effectuée et 

a mise en évidence la trés grande diversité des variations 

physiographiques, géoiogiques, pédoiogiques, ciimatiques et 

biogéographiques du territoire dans iequei on 1es retrouve. On s'est 

donc restreint 5 décrire, par région homogéne, 1a compiexité 

biophysique du territoire tout en souiignant et caractérisant 1es 

variations dominantes.
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3. DONNEES 

L'inventaire des données géoiogiques et biophysiques des 158 bassins 
versants de 1'étude a été réa1isé dans 1e but d‘examiner 1'importance des 
conditions c1imatiques, physiographiques, géoiogiques et végétatives dans 1e 
contr61e du niveau d'acidité des lacs. A cette fin, 1e maximum d'informa- 
tions pertinentes (descriptives et quantitatives) a été recuei11i (tabieau 
3.1). 

Différentes étapes ont été nécessaires pour 1'identification, 1a cuei1- 
1ette, 1'ana1yse et 1'interprétation de ces données. 

La premiere étape a consisté 5 recueiliirfl toute 1'information déj5 
existante (concernant 1a physico-chimie de 1'eau, Ia géologie et 1a végéta- 
tion) et 5 faire 1a compi1ation de la documentation disponibie. 

Une photo-interprétation pré1iminaire des bassins versants nous a per- 
mis d'identifier, de dé1imiter et de cartographier 1eurs principales carac- 
téristiques morphoiogiques, hydrographiques et forestiéres. On a identifié 
en méme temps 1'épaisseur et 1es types de dép6ts et on a procédé 5 1'éva1ua- 
tion quaiitative et quantitative des pentes et du drainage. Enfin on a pro- 
cédé au choix des sites 5 visiter par hélicoptére. 

Les relevés de terrain ont été exécutés et complétés au cours du mois 
de juin 1983. I15 comprennent 1e survo1 et la prise de photographies des 
bassins versants, 1a vérification de 1a précision et de 1'exactitude des 
données recuei11ies 1ors de 1a photo-interpretation préiiminaire, 1a visite 
de sites prédéterminés (cas probiémes) et Ia prise de notes et 
d'informations suppiémentaires. 

Aprés chaque visite de bassin versant, on a procédé 5 1a compiiation, 
aux corrections et au transfert des anciennes et nouve11es données sur 1es 
acétates de 1a premiere photo-interpretation. La normalisation et 1a quan- 
tification des données descriptives a été faite en éiiminant 1es informa- 
tions redondantes et en mesurant toutes les superficies délimitées sur 
acétates. Par 1a suite, on a procédé 5 1a mise en forme des données et 5 
1eur informatisation.



Tableau 3.l : Données inventoriées pour l'étude: types, sources 
et utilité de l'information. 
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Types de données Information recueillie Frincioales sources Utilité de l'information 

Carte 1:20,OOO . altitude élevée favurise la Pnysiographie Coordonnées (longitude; -
" 

latitude) formation de nuages et par 
A1tltU09 (lac) conséuuent influence la quan- 

tité fie précipitation recue 
par une région 

Superficie cu bassin versant (SBV) - Planimétrie 5 partir Etude oes raoports de super; 

Superficie du lac (SLC) aes photos aériennes ficie. Ceux-ci pourraient étre 
Superficie des tourbiéres (STE) en relation oirecte avec la 

charge acide atmosohérique 
53V/SLC - Rapport de super- totale regue qans le bassin 
SBV/STE ficies versant (input). la charge 

acide arrivant au lac et le 
taux de renouvellement de 
l'eau du lac (output)- 

Géologie Nature géologique de l'assise - Cartes des gites Les caractéristiques cnimiques 
rocheuse pour chaque bassin minéraux du Ouéoec. 

Ministére de l'{ner- 
gie et des Ressour- 
ces (gouv. du 
Duébec): 
Rapport; géologiques 

Conmission géologique 
du Canada 

de l'assise rocheuse détermi— 
nent en grande partie l'impact 
de ehaque type de roche sur la 
qualité de l'eau des précipi— 
tations 

Dépéts neubles 

Végétation 

- Type de dépéts meubles 
Esuperficie) 
paisseur 

y Pente 
- Drainage 

Photo-interpréta- 
tion et levés de 
terrain 

Sert 8 réévaluer les préd1c- 
tions de vulnérabilité des 
bassins versants basées uni- 
quement sur la géologie de 
l‘assise rocheuse. On doit 
tenir conpte de facteurs tels 
que l'épaisseur, la pente. le 
drainage et le type de dépéts 
meubles influencant le temps 
de contact de l eau dans le 
bassin'versant 

Type de couvert arboré: - Gouvernement du La végétation est une varia- 

densité et superficie Ouébec, Service de ble intégratrice d'un milieu 
l'inventa1re fn— donné; elle refléte généralee 
restier et/ou photo- ment les conditions climati- 
interprétation. ques_ hydrologioues et pédolo- 
levés de terrain giques d,une région 

Perturbations: Utile pour mesurer les effets 
- naturelles: feu. chablis, épi- du couvert végétal et des _ 

démie. barrage de castor , 

perturbations sur la qualite 
- anthropiques: coupe partielle de l'eau des lacs 5 l'inte- 

coupe totale, chenfin forestier. rieur des bassins versants 

barrage. chalet 

Climat Tenpérature: - Gouvernement du Stress printanier plus grand 
- moyenne annuelle Ouébec. Hinistére si la fraction nivale est 

des Richesses plus élevée et si le temps du 

naturelles, Service dégel est plus court 
de météorologie 

Precipitation: - Gouvernement du La qualité des precipita- 
- moyenne annuelle; fraction Canada, Service tions (apports de sulfates) a 

nivale météorologique du une relation possible avec la 

Canada. qualité de l'eau 

Le climat détermine les types 
de sol et influence la 
végétation 

Oualitfi de Données relatives 5 la pnysico- Rapport: Bobée et.al, Permet d'évaluer la oualité 

1'eau des lacs chimie de l'eau des lacs: 
Concentration des constituants 

(1983) de l'eau aes lacs soit l‘aci- 
dité. 76 couvoir tarpon. la 
mineralisation



4. 

cune des variabies considérées dans cette étude. 
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ANALYSE DESCRIPTIVE DES VARIABLES BIOPHYSIOUES ET GEOLOGIQUES 

Ce chapitre est une anaiyse succincte de 1'information fournie par cha- 
Les variabies sont abor- 

dées seion 1e genre d'information qu'e11es fournissent (variabies physiques, 
variabies concernant 1a végétation et variabies géoiogiques). 

4.1 Variab1esTphysigues 

Les variabies physiques anaiysées dans cette section se répartissent en 
deux catégories: ce11es de nature physiographique inventoriées dans 1'étude 
précédente de Bobée £3 31. (1983) et ce11es concernant 1'épaisseur et 1a 
nature des dépéts meubies. 

4.1.1 Variabies physiographiques 

Les variabies mesurées sont 1a Iongitude, 1a iatitude, 1'a1titude 
du iac, 1a superficie du bassin versant, 1a superficie du 1ac, 1e rap- 
port superficie du bassin versant / superficie du 1ac, 1a superficie de 
tourbiére et ]a précipitation annue11e moyenne (1931-1960). La figure 
4.1 présente 1es histogrammes de fréquence des six variabies pour 1'en- 
sembie de 1a région étudiée. Les principales caractéristiques statis- 
tiques (moyenne, écart-type, coefficient de variation, médiane, mini- 
mum, maximum) de ces variabies sont données au tabieau 4.1. 

L'a1titude des 1acs varie entre 168 et 975 m avec une vaieur 
moyenne de 438 m (tab1eau 4.1). Les iacs d'a1titude éievée ( 600 m) 
sont situés au nord-est de 1a région étudiée, principaiement dans 1a 
réserve des Laurentides au nord de Ouébec, tandis que 1es iacs de fai- 
bie aititude (<< 300 m) se retrouvent dans Ia partie sud-ouest située 
dans 1a va11ée de 1'0utaouais (figure 4.2). 

La précipitation annue11e moyenne tota1ise entre 85 et 165 cm 
(tabieau 4.1). La configuration spatiaie obtenue en classant ies lacs
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Tab1eau 4.1: 
de 1a région d’étude 
Statistiques descriptives des variabies hydrographiques des 158 bassins versants 

variab1e moyenne écart-type coefficient de médiane minimum maximum 
‘variation 

(%) 

a1titude (m) 438 179 40,7 396 168 975 

superficie du 1,30 1,21 92,9 0,93 0,26 10,9 
bassin versant (km?) 

superficie du 0,165 0,117 70,7 0,13 0,03 0,70 
1ac (kmz) 

superficie de 0,020 0,037 184 0,007 0,00 0,22 
tourbiére (kmz) 

précipitation 105,6 19,8 18,8 98,8 85,0 165,0 
annue11e moyenne 
(cm) 

(wpmf.BN.) 
3,59 5,99 69,0 6,95 2,42 45,3 

(superf. lac)

SZ
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se1on 1es vaieurs de précipitation (figure 4.3) ressembie 5 ce11e obte- 
nue en ciassant 1es iacs seion 1'a1titude, sauf pour 1es vaieurs de 

précipitation 1es p1us faibies (entre 80 et 90 cm) qui se retrouvent 
p1ut6t avec 1es iacs d'a1titude variant entre 300 et 400 m. Dans 1a 

va11ée de 1'0utaouais 00 se retrouvent 1es 1acs de p1us faibie 

aititude, 1a précipitation se situe 5 des vaieurs comprises entre 90 et 
100 cm; ce11es-ci se situent iégérement en dessous de la moyenne de 1a 
région étudiée (105.6 cm). 

Puisque tous 1es 1acs choisis sont situés 5 1a téte des bassins, 
1a superficie de 1eur bassin de drainage est généraiement faibie; 119 

(75%) bassins versants ont une superficie inférieure 5 1,5 km2 (figu- 

re 4.1), tandis que six bassins versants seuiement ont une superficie 
supérieure 5 3,5 kmz. Les 1acs sont égaiement de faibie tai11e, 67% 
des iacs ayant une superficie inférieure 5 0,16 km? (figure 4.1). Le 
rapport superficie du bassin versant /superficie du 1ac obtenu varie 
entre 2,4 et 45,3 (tabieau 4.1), mais se situe principalement entre 4 

et 10 (figure 4.1). 

Lors de 1a séiection des iacs, un des critéres était 1'absence de 

tourbiéres sur 1e bassin versant. Les superficies de tourbiéres sur" 

Ies bassins sont généraiement trés faibles, 70% (110) des bassins ver- 
sants ayant des superficies de tourbiéres inférieures ou' égaies 5 

0,010 km? (figure 4.1). On observe cependant que neuf bassins ver- 
sants ont des superficies totaies de tourbiéres supérieures 5 

0,9 km2. 

4.1.2 Varianiesgconcernant 1a nature et 1‘épaisseur des dépéts meu- 
bles 

Cet ensembie de variabies consiste en 1a mesure sur 1e bassin 
versant de la superficie occupée par différents types de dépfits se1on 
différentes c1asses de pente et de drainage. Les dépéts qui y sont 
distingués comprennent: 

- affleurement rocheux (ROC) 
- affieurement rocheux et mince pe11icu1e de ti11 (R+TM)
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- ti11 d'épaisseur inférieure 5 0,5 m sur assise rocheuse (TM/R) 
- pe11icu1e de ti11 dont 1'épaisseur varie entre 0,5 et 1 m (TM) 
- ti11 dont 1'épaisseur est p1us grande que 1 m (TE) 
- dépéts organiques dont 1'épaisseur dépasse 30 cm (ORG) 
- sab1e et gravier (S + G) 

Les types de dépéts sont c1assés se1on 1es c1asses de pente suivantes: 

1- terrain p1at (0 5 2%) 
2- pente douce (2 5 10%) 
3- pente moyenne (10 5 30%) 
4- pente forte (30 5 80%) 
5- pente trés forte 5 abrupte ()80%) 

Les types de dépéts sont c1assés se1on 1es c1asses de drainage suivan- 
tes: 

1- excessif, rapide 
2- trés bon 
3- bon 
4- modéré 
5- mauvais 
6- trés mauvais 

Sur chacun des bassins versants, on a déterminé 1'importance re1a- 
tive (en termes de superficie) de chacune des c1asses présentes. Si on 
examine 1a répartition sur 1a région étudiée des unités appartenant aux 
différentes c1asses, on constate au tabieau 4.2 que 1es unités de su- 
perficie se retrouvent sur un nombre restreint de combinaisons dép6t— 
pente-drainage. 

Ce dénombrement des différentes ciasses permet de faire ressortir 
1a présence d'une re1ation entre 1e type et 1'épaisseur du dépét et 1a 
pente, ainsi qu'entre 1e type et 1'épaisseur du dép6t et 1e drainage. 
En effet, pour chacun des types et épaisseur de dépéts, 5 1'exception



Tab1eau 4.2: Répartition des unités de superficie 20,13 du bassin 
versant selon 16 type et 1'épa1sseur du dépbt, 1a 
pente et 1e drainage. 

dépbts 
Pente Drainage _ I _ I N V _ _ 

ROC R+TM TM/R TM TE ORG S+G 

1 1 
3 1 
3 1 5 
4 4 2 
5 1 6 107 1 5 
6 4 107 

2 41 

2 W1 5 
3 21 74 104 4 
4 3 32 133 3 
5 1 6
6 

3 1 4 4 1 
3 4 51 117 14 5 
3 25 112 58 
4 8 6 
5.

6 

4 1 2 4 2 

g 
1 13 137 45 2 

4
5
6 

5 1 30 63 2 
2 68 25
3 
4 
5
6 

ROC: affieurement rocheux 
R+TM: affleurement rocheux e; mince pe11icu1e de ti11 
TM/R: til] d'épaisseur inférieure 5 0,5 m sur assise rochéuse 
TM: pellicule de ti11 dont 1'épaisseur varie entre 0,5 et 1 m 
TE: ti11 dont 1'épaisseur est p1us grand: que 1 m 
ORG: dépéts organiques dont 1'épaisseuf dépasse 30 cm 
S+G: sab1e et gravier



31- 

du sab1e et du gravier, on retrouve principa1ement 1es classes de pente 
et de drainage suivantes: 

dép6t 
I 

ROC I 
R+TM I TM/R I TM I I ORG 

I I I I I I 

pente 
I 

5 I 

' 

5 I 4 I 3 I 2 I 1 I 1 

I 

- 

I I II,‘ 
A 

I I I 

drainagel 1 I 1,2 I 2 I 2,3 I 4,5I 5 I 6 

I I I I I I I 

La présence d'une te11e reiation est facilement exp1ieab1e; on 
s'attend, en effet, 5 ce que 1es affieurements rocheux se retrouvent 
principa1ement associés aux terrains de pente forte et de drainage trés 
bon, et que Ies surfaces recouvertes d'une épaisse couche de ti11 ou de 
matiére organique soient des terrains 5 pente faibie ma1 drainés. 

Devant 1e faib1e nombre d'unités de superficie observées pour 
certaines combinaisons dépot-pente-drainage, on a procédé 5 un regrou- 
pement de variab1es. Les ciasses de pente ont été ramenées 5 trois: 

- douce ID): 1 et 2 

.- intermédiaire (I): 3 

forte (F): 4 et 5 

Ega1ement, 1es c1asses de drainage ont été ramenées 5 trois: 

- rapide (R): 1 et 2 
- bon (B): 3 
4 mauvais (MI: 4, 5 et 6 

En procédant 5 ce regroupement et en éiiminant Ies variabies pour 
1esque11es on n'observe pas suffisamment de mesures (< 20), on arrive 5 
retenir 16 variab1es représentant diverses combinaisons dép6t-pente- 
drainage. La Iiste de ces variab1es, 1eur nombre de mesures, ainsi que 
1a moyenne et 1'écart-type des mesures sont données au tab1eau 4.3.
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Tab1eau 4.3: Nombre, mqyenne et égart-type des superficies de bassin > 0,1% 
se1on 1e type de dépots, 1a pente et 1e drainage 

type de dép6t1'2 nombre de moyenne écart-type 
bassins versants 

ROC (F-R) 31 4,6 5,3 
R+TM (F-R) 111 14,2 11,7 
TM/R (D28) 21 3,2 3,9 
TM/R (1-R) 51 8,6 6,5 
TM/R (1-8) 25 5,7 7,1 
TM/R (F-R) 140 18,9 11,4 
TM (D-M) 35 7,2 12,1 
TM (D-B1 74 6,3 7,3 
TM (1-R) 117 10,7 8,2 
TM (1-3) 112 13,9 11,4 
TM (F-R) 45 9,6 11,1 
TE (D-M) 138 12,6 9,6 
TE (D+B) 104 14,3 11,2 
TE (I-R) 14 8,9 6,2 
TE (I-B) 58 10,4 11,1 
ORG (D-M) 10 1,9 2,2 

ROC 31 4,8 . 5,5 
R+TM 111 14,4 12,0 
ROC+R+TM 115 15,2 13,3 
TM/R 145 22,6 12,8 
TM 154 26,0 15,1 
TE 147 27,1 20,8 
0RG 108 1,9 2,2 
5+5 8 25,5 17,2 

1 Pour une breve description des types de dép6t, cf. tab1eau 4.2 
2 Les lettres entre parentheses désignent 1a pente et 1e drainage 

pente drainage 
10 douce R rapide 
I intermédiaire‘ Q bon 
F forte M mauvais
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Dans le but d'utiliser le maximum d'informations des données re- 
cueillies, on a également regroupé toutes les données concernant chaque 
type de dép6t indépendamment de la pente et du drainage. Le nombre de 
bassins versants pour lesquels on observe des mesures, la moyenne et 
l'écart-type des mesures sont fournis au tableau 4.3. En outre, devant 
le faible nombre de mesures obtenues pour la variable ROC, on a égale- 
ment regroupé les données pour les variables ROC et R+TM (tableau 4.3). 
La distribution de fréquence des différents types de dép6ts selon leur 
superficie relative occupée sur le bassin est donnée au tableau 4.4. 

Parmi les 16 variables se rapportant aux divers types de dépéts, 
pente et drainage, telles que données au tableau 4.3, on constate que 
seulement sept variables sont présentes sur plus de 65% (103) des bas- 
sins versants de la région étudiée. Ces variables sont R+TM (F-R), 
TM/R (F- R), TM (I-R), TM (I-B), TE (D-B), TE (D-M) et ORG (D-M). Une 
fois de plus on voit que les dépéts R+TM et TM/R sont caractérisés 
principalement par une pente forte et un drainage rapide, tandis que le 
dépét ORG est associé 5 une pente douce et 5 un mauvais drainage. Les 
dépéts TM et TE sont également caractérisés par une classe de pente 
donnée (intermédiaire pour TM et intermédiaire 5 douce pour TE): par 
contre le drainage est soit rapide, soit bon en ce qui concerne TM, et 
soit bon, soit mauvais en ce qui concerne TE. 

Si on examine l'importance relative des différents types de de- 
pots, tel que présentés au tableau 4.4, on observe que les affleure- 
ments rocheux (ROC) et les dép5ts organiques (ORG), lorsqu'ils sont 
présents, occupent une trés faible superficie relative (<(10%). Les 
dépots TM/R, TM, TE et S+G sont comparables en termes de superficie. 
Méme si on regroupe ROC avec R+TM, les superficies de ce type de dép6t 
sont généralement plus faibles que pour les trois autres. 

Si on examine la répartition géographique des dép6ts (figure 4.4), 
on constate que les dépots ROC+(R+TM) et TM/R se retrouvent principale- 
ment dans quatre zones. Les deux premieres zones, situées au nord-est
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Tab1eau 4.4: Fréquence de 1a distribution des"différents types de dépéts 
se1on 1a superficie re1ative occupee sur 1e bassin 

superficie catégorie 6e dépfitswi 
relative » 4 6. ~.. 3 

(%) ROC R+TM ROC+ TM/R TM TE‘ ORG S+G 
R+TM 

< 0,1 127 47 43 13 4 11 50 150 

0,1 — 10 25 53 52 25 27 36 107 2 

10 — 20 6 29 31 34 31 27 1 2 

20 — 30 15 17 51 37 32 2 

30 - 40 7 6 25 29 17 1 

40 - 50 7 7 6 19 13 1 

so - so 1 
'1 8 6 

so - V70 1 3 2 7 

7o — 80 
6 

1 6 

80 - 90 2 

90 - 100 1
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des superficies occupées par différents types de végétation. 
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de 1a région étudiée, correspondent 5 une région ofi 1'a1titude est é1e— 

vée (cf. figure 4.2). Par contre, 1es deux autres zones qu'on retrouve 
au sud-ouest de 1a région étudiée, correspondent 5 des régions ofi 1'a1- 

titude est 1a p1us basse (<,300 m). Cette observation montre donc que 

pour 1a région étudiée, 1'épaisseur des dépéts meub1es n'est pas néces- 

sairement en re1ation avec 1'a1titude mais p1ut6t avec 1a morpho1ogie 

1oca1e du re1ief. 

Vgriab1es de 1a végétation 

Cet ensemb1e de variab1es regroupe 1es mesures, sur 1e bassin versant, 
Les types de 

végétation qui ont été répertoriés peuvent étre c1assés en deux catégories 

se1on qu'on a distingué ou non une densité de végétation. Dans 1a premiére 

catégorie, on retrouve 1es variab1es suivantes: 

arboré résineux (AR) 

arboré feui11u (AF) 

mé1angé (ME) 

arboré résineux; coupe partie11e 
arboré feui11u; coupe partie11e 

Le terme "mé1angé“ s'app1ique 5 la présence simu1tanée de résineux et de 

'feui11us dans des proportions variant entre 25 et 75%. Pour chacune de ces 

cinq variab1es, on a distingué cinq c1asses de densité de couvert arboré: 

inférieur 5 25% 
entre 25 et 40% 
entre 40 et 60% 
entre 60 et 80% 
supérieur 5 80%
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Les autres variables sont les suivantes: 

— coupe totale; sans regénération 
- coupe totale; AR en regénération 
- coupe totale; AF en regénération 
- coupe totale; ME en regénération 
- dénudé sec 
- dénudé humide 
- arbustif haut 
— arbustif bas 

Le nombre d'unités de superficies sur lesquelles sont présents ces 

différents types de végétation, tel que présenté au tableau 4.5, montre 
l'importance relative des variables considérées. On voit donc que la majo- 
rité des variables sont présentes sur un faible nombre de bassins versants. 
Les seuls types de végétation présents de fagon importante sont les résineux 
et les feuillus de densité 3 et 4 et les arbustifs bas. 

Devant le faible nombre d'unités de superficies sur lesquelles on re- 

trouve les différents types de végétation, on a procédé 5 un regroupement de 
certaines variables. En ce qui concerne l'arboré résineux et l'arboré 
feuillu, on ne conserve que deux classes de densité (faible ou élevée), en 
regroupant ensemble les classes 2 et 3 ainsi que les classes 4 et 5. Les 
différentes catégories de coupe partielle et totale ont été regroupées en 
une seule variable. En outre, on a regroupé également ensemble les arbus- 
tifs hauts, les arbustifs bas et les surfaces dénudées humides qui sont des 
variables de végétation de milieu humide (VMH). Le nombre, la moyenne et 
l'écart-type de ces nouvelles variables, fournis au tableau 4.6, ainsi que 
leur distribution de fréquence selon la superficie relative occupée sur le 
bassin, présentée au tableau 4.7, permettent de caractériser ces types de 
végétation et d'évaluer leur importance relative. 

Le nombre de bassins versants sur lesquels on retrouve les nouveaux re- 
groupements de types de végétation est relativement élevé (plus de 60% des 
bassins versants) 5 l'exception de la coupe ofi ce nombre (83) est plus
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Tableau 4.5: Répartition des unités de superficies de bassin > 0,1% se1on 
1e type et 1a densité de végétation 

gyge de denéité dé'végétét{6n 
vegetation 

1 
ensemb1e 

1 2 3 4 5 

arboré résineux (AR) 0 21 114 104 22 144 

arboré feui11u (AF) 2 36 108 119_ 45 140 

mé1ange (ME) 0 O 2 2 1 4 

AR; coupe partie11e 0 1 5 
_ 

0 0 6 

AF; coupe partie11e 0 15 18 3 0 25 

coupe tota1e sans - — — — - 38 
regénération 

coupe tota1e; AR en — - - — — 25 
regénération 

coupe totale; AF en — - — - - 9 
regéneration 

coupe tota1e; ME en - - — - - 30 
regénération 

dénudé sec - - 
1 

- - - 13 

dénudé humide - - — - - 6 

arbustif haut - - — - - 46 

arbustif bas 
a1 - - - - 96
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Tab1eau 4.6: Nombre, moyenne et écart-type des superficies de bassin > O,1% 
se1on 1e type de végétation 

type de végétation nombre de moyenne écart-type 
bassins versants 

arboré résineux (F) 114 14,7 14,1 

arboré résineux (E) 109 17,6 17,3 

arboré feui11u (F) 112 17,1 16,3 ‘ 

arboré feuillu (E) 119 41,1 3 25,6 

coupe partie11e + tota1e 83 32,3 25,3 

dénudé humide + arbustifs 111 2,4 2,8 

(F) densité du couvert arboré entre 25 et 60% 
(E) densité du couvert arboré supérieure 5 60%
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Tabieau 4.7: Fréquence de 1a distribution du nombre de basssins versants 
seion 1a catégorie de végétation et 1a superficie reiative 

superficie 
1 1“ I 

Ehtégdfiézdeivégétationl 
reiative 

(%) AR(F) AR(E) AF(F) AF(E) CPT VMH 
"2< 

0,1 
-4 2 

44 
2 

49 46 39 75 47 

0,1 - 10 60 51 50 20 22 109 

10 - 20 25 19 27 13 14 1 

20 - 30 11 16 15 12 11 1 

30 — 40 ' 9 11 10 11 4 0 

40 - 50 6 5 3 14 12 O 

50 - 60 4 4 13 7 O 

60 - 70 1 2 2 18 3 0 

70 - 80 0 0 1 12 7 0 

80 - 90 0 1 0 6 2 0 

90 - 100 0 0 0 0 1 0 

. 
1 (F): densité du couvert arboré entre 25 et 60$ 

(E): densité du couvert arbore supérieure 5 60% 
CPT: coupe partieiie + coupe totaie _ _ _ 

VMH; arbustifs hauts + arbustifs bas + denude humide
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faib1e (tab1eau 4.6). Par contre, 1orsqu'i1 y a coupe, 1a superficie 
atteinte est généralement élevée (en moyenne 32% de 1a superficie du bassin 
versant). 

Si on compare 1es superficies moyennes occupées par chacun des regrou- 
pements de types de végétation (tabieau 4.6), on constate que c'est 1a végé— 
tation de mi1ieu humide qui a 1a p1us faib1e superficie moyenne (2,4%) a1ors 
que 1'arboré feui11u de densité éievée a la superficie moyenne 1a p1us é1e- 
vée (41,1%). Sur un nombre important (49) de bassins versants, 1a superfi- 
cie re1ative occupée par 1'arboré feui11u dense dépasse 50% (tab1eau 4.7). 
Par contre, sur 1a presque tota1ité des bassins versants, 1a superficie 
re1ative occupée par la végétation de miiieu humide est inférieure 5 10%. 

Si 1'on exc1ut 1es superficies de coupe (CPT) et de végétation de mi- 
lieu humide (VMH) 1'arboré feui11u de densité éievée est le type de végéta- 
tion que 1'on retrouve dominant.sur 1a majeure partie des bassins versants 
de 1a région étudiée (figure 4.5). On retrouve en dominance 1'arboré 
résineux de densité élevée dans 1a partie nord-est ofi 1'a1titude est é1evée 
et la précipitation abondante. 

4.3 Variables géoiogiques 

Les roches présentes sur 1es bassins versants de 1a région étudiée ont 
été identifiées 5 partir de rapports géo1ogiques et de cartes géo1ogiques 5 
différentes éche11es (Gouvernement du Québec, 1969; Avramtchev et Marcoux, 
1980); on a déterminé éga1ement 1eur superficie re1ative occupée sur 1e 
bassin versant (annexe A). 

Les différents types de roches identifiés ont par 1a suite été réunis 
en dix groupes se1on ieur a1térabi1ité, leur sensibiiité 5 1a charge acide 
et 1eur pouvoir tampon. Ces groupes comprennent principa1ement 1es roches 
suivantes: 

1- marbre et roche ca1cosi1icatée 
2- anorthosite, gabbro, anorthosite gabbroique, métagabbro 
3- diorite, diorite 5 pyroxéne, diorite gneissique
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4- migmatites, migmatites 5 biotite, migmatites 5 trame de gneiss, para- 
gneiss et granites assoeiées, migmatites 5 pIagioc1ase, migmatites 5 

hornbiende 
5- paragneiss, paragneiss de Grenviiie, paragneiss et roches ignées asso- 

ciées, paragneiss mixtes 5 amphibole, paragneiss mixtes 
6- gneiss, gneiss intermédiaires, compiexe gneissique, gneiss graphiti- 

ques, gneiss avec injection 
7- gneiss 5 biotite, gneiss 5 pyroxéne, gneiss 5' amphibo1e, gneiss 5 

quartz, gneiss 5 hornbiende, gneiss 5 siliimanite et grenat 
8- mangérite, monzonite, migmatites charhockitiques, gneiss charnockiti- 

ques, syénite, granu1ites charnockitiques, monzonite 5 pyroxéne 
9- granite avec pegmatite, gneiss granitiques, granodiorite, granite 5 

biotite 
10- quartzite, paragneiss quartzofeidspathique 

Pour chacun des bassins versants ofi on retrouve p1us d'un type de ro- 
ches appartenant 5 des groupes différents, une évaluation du groupe prédomi- 
nant a été faite (figure 4.6). Cette estimation tient compte en partie de 
1'importance de Ia superficie occupée par Ies roches (cf. annexe A) et prin- 
cipaiement du niveau d'aItérabi1ité des roches. On considére que pIus Ie 
numéro du groupe augmente, pIus Ie niveau d'a1térabi1ité est faible. La 
répartition des bassins se1on Ia roche prédominante est Ia suivante: 

Groupe 
I 1 I 2 I .3 I.. 4 I 5 6 I 7 I I 

.9 I 10 

99 roche I I I I I I I I I I I 

nombre de 
I I I I I I I I I I bassinsI9I8I7I18I17I11I12I62I11I3 

versants 
I I I I I I I I I I 

l_ I I I I I I I I I 

Le groupe 8, qui est constitué principaIement de Ia mangérite et de la mon- 
zonite, est ceIui que I'on retrouve majoritairement sur Ia région étudiée 
(figure 4.6). Ce groupe déIimite deux zones principaies parmi IesqueIIes 
1'une, Ia pIus vaste, engiobe toute Ia partie nord-est de Ia région étudiée 
et 1'autre recouvre un petit territoire situé prés de La Tuque, de chaque 

» c6té de Ia riviére Saint-Maurice.
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4.4 Conciusion 

L'a1titude et 1a précipitation sont des variabies qui dé1imitent des 

zones bien définies sur 1a région étudiée. Dans certains secteurs ces 

zones se superposent et indiquent que ces variabies sont reliées entre 
e11es (figures 4.2 et 4.3). 

Les dépéts meub1es divisés en quatre ciasses d'épaisseur (‘< 0,1, 
0,1-0,5, O,5—1,0,‘>»1,0 m) se distribuent 5 1'intérieur de 1a région 
étudiée se1on 1a morphoiogie du relief structural. 

Nos données confirment que 1es surfaces dénudées ou recouvertes d'une 

mince couche de ti11 (< 0,1 m) sont généra1ement associées 5 une pente 
forte ()30%) et ont un trés bon drainage, tandis que les surfaces 
recouvertes d'une couche de ti11 appréciab1e (>'0,5 m) sont p1ut6t des 
terrains mal drainés 5 pente faibie. 

Les surfaces recouvertes d'une mince couche de ti11 (R + TM et TM/R) se 
retrouvent principaiement dans des zones ou 1'a1titude est éievée. 
Toutefois dans 1a va11ée de 1'0utaouais, ofi 1'a1titude est p1ut6t basse 
(< 300 m), ce type de dép6t est dominant sur un grand nombre de bassins 
versants. 

Sur 1a majeure partie des bassins versants de 1a région étudiée, 1e 
type de végétation dominant est 1'arboré feui11u dont 1a densité du 
couvert est supérieure 5 60%. Par contre 1'arboré résineux domine dans 
la partie. nord-est ofi 1'a1titude est éievée et 1a precipitation 
abondante. 

Les roches que 1'on retrouve sont principalement des roches charnocki- 
tiques (mangérite, monzonite, migmatites). Ces roches sont présentes 
surtout dans 1a partie nord-est de 1a région étudiée.
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5. ANALYSE DES RELATIONS ENTRE LES VARIABLES PHYSICO-CHIMIQUES DE L'EAU 
DES LACS ET LES VARIABLES BIOPHYSIQUES DU MILIEU 

Dans ce chapitre, on vise par 1'emp1oi de méthodes statistiques classi- 
ques (corréiation de Pearson, corré1ation de Spearman, anaiyse en composan— 
tes principaies) 5 identifier et 5 interpréter Ies reiations entre chacune 
des variabies physico-chimiques mesurées dans 1'eau (pH, conductivité, con- 

centration en ions majeurs, concentration en métaux, cou1eur) et chaeune des 
variab1es physiographiques (altitude, superficie du 1ac ou du bassin ver- 

sant, rapport superficie bassin versant/superficie 1ac), variabies concer- 

nant 1a nature et 1'épaisseur des dépéts meubies (type de dép6t, pente et 

drainage) et 1es variabies de Ia végétation (arboré résineux ou feui11u, 

coupe, arbustes). 

5.1 Démarche utilisée 

Afin de procéder 5 1'identification des re1ations possib1es entre va- 

riabies physico-chimiques et variabies biophysiques, on ca1cu1e pour chaque 
paire de variabies, 1e coefficient de corré1ation de Pearson et ce1ui de 

Spearman et on examine Ieur niveau de signification. On trouvera 5 1'annexe 

B une bréve description des formules utiiisées pour 1e ca]cu1 de ces coeffi- 

cients et de 1eur test de signification. Rappelons que Iorsque 1a distribu- 

tion des va1eurs des paramétres ne suit pas une Ioi normaie, 1e coefficient 
de corréiation non-paramétrique de Spearman donne généra1ement de mei11eurs 

résuitats que 1e coefficient paramétrique de Pearson, car 1e coefficient de 

Spearman est ca1cu1é 5 partir des rangs de ciassement. Le ca1cu1 simu1tané 
Ade ces deux types de corré1ation faciiite 1a recherche des re1ations possi- 

b1es entre paires de paramétres, sans avoir 5 vérifier continue11ement la 

normaiité des distributions. 

Afin d'effectuer une synthése des interreiations entre variabies, on 

uti1ise Ia méthode d'ana1yse en composantes principaies appliquée sur 1a 

matrice des coefficients de correlation de Spearman. Cette méthode permet 

de résumer dans un espace de dimension réduite 15 pIuS grande partie de la 

variabiiité d'une matrice de dispersion d'un grand nombre de descripteurs et
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de connaitre aussi 1a quantité de variance expiiquée par 1es premiers axes 
principaux (Legendre et Legendre, 1979). 

Afin de rendre p1us objectif et p1us systématique 1'examen des proximi- 
tés entre 1es points variab1es dans 1'espace factoriei, on a été amené 5 

uti1iser 1a méthode de c1assification ascendante hiérarchique (CAH) mise au 
point par Jambu (1978). Cette méthode permet, en effet, de regrouper de 
maniére automatique et seion des critéres d'agrégation choisis, 1es points 
en c1asses et d'ordonner 1es groupes de points de facon 5 visuaiiser 1a hie- 
rarchie du ciassement. 

En ce qui concerne la physico-chimie, 16 variabies sont retenues, soit: 
H+ (ou pH), Ca, Mg, Na, K, aicaiinité, 504, C1, N03, A1, Mn, Fe, cou- 
ieur, conductivité, somme des cations, somme des anions. Les variab1es bio- 
physiques du miiieu sont 1es 19 variabies suivantes: 1'a1titude, 1a superfi- 
cie du bassin versant, 1a superficie du 1ac, 1a superficie de tourbiére, 1a 
précipitation, 1e rapport superficie du bassin versant/superficie du iac, 1a 
position des 1acs se1on 1'axe S.0.-N.E. et se1on 1'axe N.0.—S.E., 1a 
superficie des dépéts ROC+(R+TM), TM/R, TM, TE et ORG, 1es superficies 
d'arboré résineux 5 densité faibie ou éievée, d'arboré feui11u 5 densité 
faib1e ou é1evée, de coupe (partie11e + tota1e) et de végétation de mi1ieu 
humide (VMH). 

Pour vérifier si, en ce qui concerne 1es dépéts, 1a pente ou 1e draina- 
ge sont des variabies importantes 5 considérer, une seconde anaiyse de cor- 
réiations a été faite entre un groupe de variabies physico-chimiques compre- 
nant 1a somme des cations, 1e pH, les ions H+, 1'a]ca1inité, 1es suifates, 
1'a1uminium, 1e manganése, 1e fer, 1a cou1eur et 1e groupe des variabies dé- 
pots pour différentes classes de pente ou de drainage. 

5.2 Identification des reiations 

Des coefficients de corré1ation de Pearson et de Spearman ont été ca1- 
culés entre des variab1es physico-chimiques et des variables dépots pour 
différentes ciasses de pente ou de drainage. L'examen des coefficients de 
corréiation significativement différents de zéro, présentés au tabieau 5.1, 
montre que peu de reiations sont observées entre 1es variabies physico-
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Tab1eau 5.1: Coefficients de corrélation significativement différents 
de zéro (au niveau de 51) enpre 1e§ différents types de 
dépfits et 1es variab1es physico-chimiques. 
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chimiques et les variables concernant les depets. Les relations les plus 
evidentes sont celles impliquant la couleur et certains types de depéts. La 
couleur est reliee negativement avec R + TM (F-R), TM/R (F~R) et TM (I—R), 
et positivement avec TE (D-M) et TE (D-B). Cette relation indique que la 
variation de la couleur est dependante de la presence plus ou moins 
importante de till epais, les facteurs de drainage et de pente ayant une 
influence moindre. Ouant aux relations observees entre les autres variables 
physico-chimiques et les variables eoncernant les depéts, elles sont 
generalement observées pour un seul type de correlation (Pearson ou 
Spearman) et plut6t faibles. L'absence de relation apparente entre ces 
deux groupes de variables montre que le fait de distinguer differentes 
classes de pente ou de drainage n'ameliore pas la relation. On doit donc en 
conclure que dans l'analyse des correlations entre variables, il est 
preferable de regrouper les donnees par type de dep6ts sans faire de 
distinction pour la pente ou le drainage. 

L'analyse des correlations entre les 19 variables biophysiques du mi- 
lieu et les 16 variables physicoechimiques definies ci-dessus (cf. section 
5.1) permet d'identifier des relations entre des caracteristiques du milieu 
et la qualite de l'eau. L'examen des correlations de Pearson et de Spearman 
entre ces deux groupes de variables, presentees au tableau 5.2, revele que, 
parmi l'ensemble des variables biophysiques considerees, l'altitude, la pre- 
cipitation et la position selon l'axe S.0.-N.E. sont les variables qui sont 
reliees les plus fortement au plus grand nombre de variables physico- 
chimiques. Ces variables sont reliees negativement 5 Ca, Mg, K, alcalinite, 
S04 , C1 et par le fait 5 la somme des cations, la somme des anions et la 
conductivite; elles sont reliees positivement 5 H+, N03, Al et Fe. 

Rappelons que l'observation d'une correlation entre deux variables ne 
signifie pas necessairement une relation de cause 5 effet entre ces deux va- 
riables. L'altitude et la precipitation peuvent expliquer des variations de 
la mineralisation de l'eau des lacs. Par contre, la relation observee en- 
tre la mineralisation et la position selon l'axe S.0.-N.E. peut etre 
expliquee par d'autres causes telles que la variation de la geologie, du 
relief et de la precipitation.
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Les autres variabies physiographiques te11es que Ia superficie du bas- 
sin versant, 1a superficie du 1ac, 1a superficie de tourbiéres, 1e rapport 
superficie du bassin versant/superficie du 1ac ne sont pas reiiées aux 
variabies de minéraiisation, mais p1ut6t avec des variabies te11es que 1a 

couieur, 1e fer, 1'a1uminium et 1e manganése. 

Les variab1es physiques décrivant ie type de dépét ne semb1ent pas re- 
1iées aux variabies de minéraiisation, 5 1'exception du ti11 mince sur roc 
(TM/R) ofi on observe des coefficients de corré1ation de Spearman significa- 
tivement différents de zéro. En fait, 5 1'exception de TM, ces variabies 
sont p1ut6t re1iées avec la couieur, 1e fer et jusqu'5 un certain point 1e 
manganése. La couieur et 1e fer augmentent 1orsque 1a superficie de ti11 
épais (TE) ou de dépots organiques (ORG) augmente et diminuent 1orsque 1a 
superficie de roc et ti11 mince (ROC+(R+TM) et TM/R) augmente. I1 sembie 
donc que 1a cou1eur et le fer seraient 1es seuies variab1es physico- 
chimiques parmi ce11es considérées, qui seraient reiiées 5 1'abondance des 
minéraux et au temps de séjour des eaux dans 1e bassin. 

L'absence de reiations observées entre 1a minéra1isation et 1e type de 
dép6ts peut semb1er difficiiement exp1icab1e 5 premiére vue. On s'atten- 
drait 5 ce que la mineralisation augmente dans 1es régions recouvertes d'une 
épaisse couche de ti11 (associées 5 une pente douce et 5 un drainage mau- 
vais) 5 cause de 1'abondance des minéraux et du temps de contact p1us 1ong 
favorisant 1'échange avec 1es minéraux. On s'attendrait éga1ement 5 ce que 
1e phénoméne inverse se produise dans 1es bassins comprenant de grandes su- 
perficies d'aff1eurements rocheux dénudés ou ce11es recouvertes d'une mince 
couche de ti11 (associée 5 une pente forte et 5 un bon drainage). Une 
expiication possible serait que les effets causés par 1es variations dans 
1es dépéts sont masqués par d'autres effets de p1us grande importance 
provenant soit de 15 géo1ogie, soit de facteurs physiographiques. Les 
bassins ofi on retrouve des surfaces d'aff1eurements rocheux ou ce11es 
recouvertes d'une mince couche de dép6ts se répartissent essentie11ement sur 
deux grandes zones (1'une située au nord-est, 1'autre située au sud-ouest de 
1a région étudiée) dont 1'a1titude, 1a précipitation et 1a géoiogie sont 
trés différentes (figures 4.2, 4.3 et 4.4). Cette hétérogénéité dans 1a 
répartition des dépéts peut étre responsab1e de 1'absence de re1ations entre 
1a minéra1isation et 1e type de dép6ts.

5
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Parmi le groupe de variabies décrivant ie type de végétation, 1'arboré 
feui11u de densité éievée (AF(E)), 1'arboré résineux de faibie densité (AR- 

(F)) et 1a coupe (CP+CT) sont les trois variabies 1es p1us reliées aux va- 

riables de minéraiisation. Ces variabies de minéraiisatioh sont correiées 
positivement avec AF(E) et négativement avec AR(F) et CP+CT. 

En ce qui concerne 1a variabie H*, on constate que ce11e-ci diminue 
(1e pH augmente) avec 1'augmentation de 1a superficie d'arboré feui11u dense 

(AF(E)) et augmente (le pH diminue) 1orsqu'i1 y a augmentation de 1a super- 

ficie d'arboré résineux 5 faibie densité (AR(F)) et de coupe (CP+CT). Ces 

reiations montrent donc un certain lien entre 1e pH et ie type de végéta- 

tion, 1es feui11us denses étant associés aux eaux de pH éievé et 1es conife- 

res 5 faibie densité (densité entre 25 et 60%) étant associé aux eaux de pH 
faibie. 

5.3 Anaiyse g1oba]e des interreiations 

La matrice des coefficients de corréiation de Spearman, caiculée 5 par- 

tir des données obtenues pour 1es 35 variabies considérées (19 variabies 

biophysiques + 16 variabies physico-chimiques), est 1a matrice de dispersion 
sur 1aque11e on applique 1a méthode d'ana1yse en composantes principaies 

(ACP). Par cette méthode, 1a variabilité totaie des données exprimée par 1a 

matrice de corréiation est redistribuée en ordre décroissant sur un nombre 
réduit de facteurs orthogonaux qui permettent de représenter 1es interrela- 

tions entre 1es variabies d'une maniére simpie. Grace 5 1a transformation 
obtenue, 1es variabies sont représentées par des points dans un nouveau sys- 

téme d'axes orthogonaux dans Iesqueis 1a distance entre ies points est in- 

terprétée en termes d‘intensité de reiation. Une proximité entre deux 

points indique une corréiation positive entre 1es variabies aiors qu'un 

éioignement peut étre interprété comme une corréiation négative ou une 

absence de reiation.
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La variabilité expiiquée sur ies premiers axes principaux est 1a sui- 
vantefi 

axes 1 
' 

2 3 4 5 6 7 8 

variabiiité 
expliquée 27,0 12,7 8,9 7,8 6,2 4,6 3,7 3,7 

(%) 

variabiiité 
expiiquée 27,0 39,7 48,6 56,4 62,6 67,2 70,9 74,6 
cumulée (%) 

La représentation des points variables dans 1e pian des axes principaux 1 et 
2 (figure 5.1) avec 39,7% de variabiiité expiiquée, permet d'exprimer Ies 
tendances généra1es. Sur 1'axe 1, on observe une opposition entre, d'une 
part, le groupe des variabies suivantes: Ca, Mg, K, 504, a1ca1inité, somme 
des cations, somme des anions, conductivité, arboré feui11u dense et, d'au- 
tre part, 1e groupe composé de H+, aititude, précipitation, direction 
5.0.-N.E. L'axe 1 exprime donc 1a minéraiisation des 1acs et les facteurs 
du milieu reliés 5 cette minéraiisation. Sur 1'axe 2, on retrouve 
principalement, 5 une extrémité de 1'axe, 1a couleur, 1es superficies de 
tourbiéres, de dép6ts organiques, de végétation de mi]ieu humide (VMH) et de 
ti11 épais; 5 1'autre extrémité de 1'axe, on observe 1es points représentant 
les superficies de roc et roc + ti11 mince (ROC+(R+TM)) et de ti11 mince sur 
roc (TM/R). La cou1eur de 1'eau et 1es facteurs du miiieu reiiés 5 1a 
présence de substances organiques sont donc expiiqués par 1'axe 2. 

Afin d'examiner d'une maniére systématique et objective ies proximités 
entre 1es points variabies, on a appliqué 1a méthode de ciassification as- 
cendante hiérarchique aux coordonnées des points variabies sur 1es huit pre- 
miers axes factorieis. On a ainsi obtenu une ciassification des points va- 
riabies en huit groupes; 1a représentation de 1a hiérarchie du ciassement
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est indiquée 5 la figure 5.2 et 1a composition des huit groupes de points 
variab1es est définie au tab1eau 5.3. 

Le fait de considérer 1es projections des points sur 1es huit premiers 
axes factorieis donne un regroupement de points différent de ce1ui qu'on ob- 
tiendrait en considérant 1eur projection dans 1e p1an des deux premiers axes 
principaux. En considérant huit axes factorieis, on prend en compte une 
fraction pius é1evée de la variance tota1e, soit 74,6%, ce qui permet de 
ca1cu1er des distances entre points qui se rapprochent beaucoup des distan- 
ces réelles. Dans 1e choix du nombre d'axes factorie1s 5 retenir, i1 faut 
cependant étre conscient que la considération d'axes non significatifs peut 
aiourdir 1'interprétation en introduisant un certain bruit de fonds. 

Le regroupement des points 1es p1us proches facilite 1'identification 
des variab1es reiiées positivement entre e11es. Ainsi, 1a composition du 
groupe A permet d'affirmer que 1es variabies de minéraiisation (Ca, Mg, K, 
Na, a1ca1inité, conductivité, somme des cations, somme des anions) et 1a 
position se1on 1'axe S.E.—N.0. sont des variables interreiiées entre e11es. 
La corréiation observée avec cette derniére indiquerait que p1us on 
s'é1oigne du fieuve pius 1a minéraiisation des 1acs augmente. Cependant, 
cette reiation peut étre biaisée par un méiange hétérogéne, selon cet axe, 
des 1acs faibiement minéraiisés dans la partie nord-est avec 1es lacs 
fortement minéraiisés dans 1a partie sud-ouest. 

On observe que H+ est regroupé avec A1, Mn, Fe, couieur, CP-+ CT et 
TE. La présence de H"' dans ce groupe est diffici1e 5 expiiquer si 1'on 
examine 1a position du point H+, par rapport aux autres points, dans 1e 
p1an des deux premiers axes principaux (figure 5.1). Le regroupement effec- 
tué par 1a CAH tient compte des distances calculées 5 partir des projections 
sur un grand nombre d'axes factorieis (8). La projection des points sur un 
p1an ne permet pas de visuaiiser 1es distances réelles. Le regroupement de 
H+ du centre de gravité de ce nuage de point est pius faibie que 1a 
distance 1e séparant du centre de gravité d'un autre nuage de points. Le 
regroupement de H+ doit donc étre interprété comme une simiiitude de 
variations avec un ensembie de variab1es, H+ étant reiié p1us fortement 
avec A1 et CP+CT qu'avec Mn, Fe, TE et couieur. Les reiations observées 
avec 1a présence de coupes et de till épais sont difficiies 5 interpréter.



FIGURE 5.2: Classement des fact»eu~r‘s des v=a:r1"ab1es obtenus de ]'ACP 
appliquée sur 1a matrice des coefficients de corré1at1'on de Spearman. 
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5 Tableau 5.3: Composition des huits groupes de points variab1es obtenus 
par 1'app1ication de Ta CAH sur Tes facteurs de 1'ACP. 

groupe composition 

A cond., §:cations, E:anions, Ca, Mg, Na, M, a1ca1., N.—0.,S.—E. 

B 504, C1, AF(E) 

C A1, Mn, Fe, cou1., H , CP+CT, TE 

D 0rg., superficie tourb., VMH 

E superficie B.V., superficie lac 

F a1t1'tude, précipitation, AR(E),S.-0.,N.-E‘. 

G s. B.V./s. 1ac, TM, N03, AR(F), AF(F) 

H TM/R, ROC+ (R+TM)
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En ce qui concerne 1a variabie coupe, 1es données sont peu fiabies, car e1- 

les proviennent de superficies p1us ou moins déboisées au cours d'une pério- 

de de temps reiativement Iongue (>*10 ans). La présence de TE dans ce grou- 

pe est beaucoup p1us 1e résu1tat d'une corréiation de oette variabie avec 1a 

couieur, 1e manganese et 1e fer qu'avec 1'ion H+ (tableau 5.2). 

L'examen de la composition de chacun des groupes permet de confirmer 

certaines corréiations notées précédemment entre 1es variabies biophysiques 

et 1es variabies physico-chimiques. Ainsi, on voit une étroite relation en- 

tre 1a superficie de tourbiéres, de dépéts organiques et de végétation de 

mi1ieu humide. L'a1titude, 1a précipitation, 1a superficie d'arboré 

résineux dense sont bien définies se1on 1'axe S.O.-M.E. La composition du 

groupe G montre que 1e rapport s.B.V./s.1ac, 1'arboré feui11u 5 faib1e 

densité, 1'arboré résineux 5 faibie densité, 1e ti11 mince et 1es nitrates 

sont interreiiées. On voit égaiement que 1a présence de ti11 mince sur roc 

(TM/R) est associée‘5 1a présence de roc et roc + ti11 mince (ROC+(R+TM)). 

Si on se piace 5 un niveau supérieur dans 1a hiérarchie du ciassement 

et qu'on oonsidére un nombre p1us faibie de groupes, quatre par exempie, on 

identifie d‘autres interreiations entre variabies d'un niveau p1us faibie. 

En réunissant 1es groupes F, G et H, on constate une certaine reiation entre 

1es dép6ts de ti11 mince (TM, TM/R, ROC+(R+TM)), 1'arboré résineux (F ou E), 

1'arboré feui11u 5 faibie densite, 1'a1titude, 1a précipitation, 1e rapport 

s.B.V./s.1ac, 1a position se1on 1'axe 5.0.-N.E. et 1es nitrates. Egaiement, 

en réunissant les groupes D et E, on constate que 1es superficies de bassin 

versant et de 1ac sont p1ut6t reiiées 5 1a présence de dép6ts organiques, de 

tourbiéres et de végétation de miiieu humide. La composition des groupes A 

et B montre que 1'arboré feui11u dense et la direction se1on 1'axe N.0.-S.E. 

(distance du fieuve) sont ies variables physiographiques 1es p1us reliées 

aux variabies de minéraiisation des eaux. 

I1 a été mentionné précédemment que dans ce type de représentation fac- 

torie11e, une proximité entre deux points pouvait étre interprétée comme une. 

indication de 1a présence d'une reiation positive entre ces deux variabies. 

Par contre, une reiation négative ou une absence de reiation entre deux
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variables se traduit par un éloignement entre les deux points représentant 
ces variables. 

Pour identifier les groupes de variables interreliées négativement en- 
tre elles, on a d'abord procédé 5 un calcul des distances entre les centres 
de gravité des groupes et on a noté les groupes de points les plus distants 
les uns des autres. Les distances inter-groupes les plus grandes sont obte- 
nues pour A-F, B-F, D-H et E-H. L'opposition sur l'axe 1 entre le groupe F 
et les groupes A et B (cf. figure 5.1) fournit une indication que les varia- 
bles du groupe' F (altitude, précipitation, direction N.0.-S.E., arboré 
résineux dense) sont reliées inversément aux variables de minéralisation 
(Ca, Mg, Na, K, alcalinité, cond., somme des cations, somme des anions). 
Cette indication est conforme aux observations notées lors de l'examen du 
tableau des coefficients de corrélation entre les variables (tableau 5.2). 
On peut également déduire que les variables du groupe H (TM/R, ROC+(R+TM)) 
sont reliées inversément aux variables des groupes D (0RG., s.tourb., VMH) 
et E (s.B.V., s.lac) en considérant leur opposition sur l'axe 2 (figure 
5.1). ‘ 

5.4 Conclusion 

En résumé, l'analyse des interrelations entre variables faite par l'em- 
ploi combiné de l'analyse en composantes principales et de la classification 
ascendante hiérarchique a permis d'identifier les principales relations en- 
tre les variables biophysiques du milieu et les variables de qualité de 
l'eau. 

La superficie de till épais associée aux variables concernant la pré- 
sence de substances organiques (tourbiéres, dépéts organiques, végéta- 
tion de milieu humide),est reliée positivement 5 la couleur, au manga- 
nése et au fer. 

Les variables décrivant les classes d'épaisseur de dép6ts sont faible- 
ment reliées 5 la minéralisation et au pH des lacs. 

Les variables du milieu les plus fortement reliées 5 la mineralisation 
et au pH des lacs sont l'altitude, la précipitation, la direction
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S.0.-N.E., 1a superficie d'arboré résineux faibie, 1a superficie 
d'arboré feui11u dense et ies superficies de coupe. La minéraiisation 
et 1e .pH augmentent lorsque 1'a1titude, 1a precipitation et 1es 
superficies de coupe et de résineux de densité faibie diminuent et que 
1a superficie de feui11u dense augmente; cette augmentation de 1a 
minéra1isation s'effectue suivant un gradient N.E.-S.0. 

Les concentrations de su1fates dans 1es 1acs varient inversement avec 
1'a1titude, 1a précipitation et 1a direction S.O.-N.E. et indirectement 
avec 1e taux de minéraiisation. Les données ne permettent pas 

présentement de distinguer 1'importance de 1'inf1uence des variabies 
biophysiques (altitude, précipitation) et géoiogiques par rapport 5 

1'é1oignement des sources de suifates (direction S.0.-N.E.). 

L'ensemb1e des données inventoriées n'a pas permis de faire ressortir, 
pour un type de dépot donné, un éventuel effet de 1a pente et du drai- 

nage sur 1e taux de minéraiisation de 1'eau des 1acs et sur 1a capacité 
de neutra1isation des bassins versants.
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6. RELATIONS ENTRE LES VARIABLES GEOLOGIOUES ET LES VARIABLES PHYSICO- 
CHIMIQUES 

L'ana1yse effectuée dans 1e chapitre précédent a permis d'identifier un 
certain nombre de reiations entre 1es variabies physico-chimiques mesurées 
dans 1'eau des 1acs et les variab1es biophysiques mesurées sur 1es bassins 
versants. Les méthodes statistiques utiiisées (corré]ations de Spearman, 
analyse en composantes principa1es) étaient appropriées au type de données 
disponibies. Cependant, 1es données géoiogiques recuei11ies dans cette étu- 
de n'ont pu étre inc1uses dans 1'ana1yse précédente 5 cause de leur nature 
qualitative. Dans ce chapitre, on uti1ise 1'ana1yse discriminante pour 
examiner ies re1ations possib1es entre 1es variabies géoiogiques du milieu 
et les variab1es physico-chimiques de 1'eau des 1acs. 

6.1 Démarche utiiisée 

L'ana1yse discriminante est une technique statistique qui permet de sé- 
parer des groupes connus d'objets sur 1a base d'une série de descripteurs 
métriques dans 1e but de décrire et d'interpréter 1'appartenance des membres 
5 différents groupes (Legendre et Legendre, 1979). Les groupes dont i] s'a. 
git ici sont cinq groupes de types de roches étabiis 5 partir des dix grou- 
pes précédemment étab1is (cf. section 4.3). Ces groupes comprennent princi- 
pa1ement 1es roches suivantes: 

— groupe 1: marbre et roche ca1cosi1ieatée (groupe 1) 

groupe 2: anorthosite, gabbro (groupe 2) et diorite (groupe 3) 
+ groupe 3: migmatites (groupe 4), paragneiss (groupe 5), gneiss 

(groupe 6) et gneiss granitiques (groupe 7) 
- groupe 4: mangérite et monzonite (groupe 8) 
- groupe 5: granite (groupe 9) et quartzite (groupe 10)
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La nouve11e répartition des bassins versants et 1a description de 1a 1oca1i- 
sation de ces groupes dans 1a région étudiée nous sont données dans ce qui 

suit: 

groupe 1 2 3 4 5 

nombre de
, 

bassins versants 9 15 58 62 14 

Le groupe 3, qui regroupe 1es migmatites, 1es paragneiss et 1es gneiss, est 

devenu de tai11e comparab1e au groupe 4. Ces deux groupes se retrouvent sur 
76% (120) des bassins versants. La répartition géographique des cinq grou- 

pes de roches, présentée 5 1a figure 6.1, montre que 1es groupes 3 et 4 dé- 

Iimitent des zones bien définies. Le groupe 3 se retrouve principa1ement 

sur quatre zones: 1a premiére (A) est située 5 1'ouest de 1a riviére Rouge, 
5 1a hauteur de Sainte Jovite, 1a deuxiéme (B), moins bien définie, se re- 

trouve 5 1'ouest et au nord-ouest du réservoir Matawin, 1a troisiéme (C) se 

situe sur un territoire s'étendant 5 1'est de 1a riviére Assomption jusqu'5 

1a va11ée du Saint-Maurice, 1a derniére (D) de p1us faib1e superficie, est 

1oca1isée 5 1'ouest de 15 réserve des Laurentides. Le groupe 4 est consti- 

tué principalement de deux zones parmi 1esque11es 1'une, 1a plus vaste, en- 

g1obe toute 1a partie nord-est de 1a région étudiée, et 1'autre recouvre un 

petit territoire situé 5 1'ouest de La Tuque. 

Les descripteurs métriques 5 partir desque1s on veut obtenir une dis- 

crimination des 1acs sont des variab1es physico-chimiques qui sont suscepti- 

b1es d'avoir 1e p1us de re1ation avec 1a composition minéra1ogique des ro- 

ches. Ces variab1es sont 1e ca1cium, 1e magnésium, 1e sodium, 1e potassium, 

]es ions H+, 1es su1fates, 1'a1uminium, le manganése et 1e fer. 

La méthode consiste 5 trouver des combinaisons 1inéaires des descrip- 

teurs discriminants (fonctions discriminantes), qui maximisent 1a différence 

entre groupes tout en minimisant 1a variabi1ité 5 1'intérieur de chaque 

groupe (Legendre et Legendre, 1979). La solution au prob1éme passe par 1a 

recherche des va1eurs et des vecteurs propres de 15 matrice qui décrit 1e



71- .0‘ n0 u- 15- 14° 19' IL‘ 
_ 

71' 

‘vunfyr 

O 25
/ 

CI‘ ’ GROUPES DE F.\’OC_H~ES ‘_
_ J ;t n2'.m:s:9:2E..::.:°::;:.'.2:‘es - 

‘I" 32 \m;MA_lIv( p-'n‘Aam:Is%,<:u(:ss,.cunss orumv-cu: .w"_ ,,. f r‘ c- umcssmi, uouzounr: .-
. 

. 5 ; Glumrl, ouAmzITE 
, 

’

. fix 
\.. 

\ av‘ 

vo- 

4?’ 1

X 1.0 45- 13: "3 “u no .1: mo 

FIGURE 6.1: C—]ass1'f'1'cat$1'onv d’e-s bassins se1on- c1'.nq groupes de rocihes. 
‘S9



64- 

.rapport de 1a dispersion intergroupe 5 1a dispersion intragroupe. On ob- 
tient aiors une représentation des objets dans 1aque11e 1e premier axe caho- 
nique indique 1a direction de p1us grande variabiiité entre 1es centroides 
des groupes, et ainsi de suite pour 1es axes canoniques successifs. 

Un test uti1e en anaiyse discriminante est 1e iambda de wiiks qui per- 
met d'étab1ir si 1es groupes présentent des différences significatives quant 
5 1a position de ieurs centroides. Plus une variabie est discriminante pour_ 
1'ana]yse, plus 1a vaieur de lambda est faib1e. On identifie donc avec un 

test de Fisher, appiiqué aux vaieurs de lambda, 1e niveau de signification 
d'un descripteur en tant que variabie discriminante. 

Les coefficients des fonctions discriminantes expriment 1es contribu- 
tions reiatives des variabies aux fonctions discriminantes. I1 est a1ors 
possibie, de donner un sens physique aux axes canoniques 5 partir des va- 

1eurs éievées des coefficients. Toutefois, il est souvent préférabie de se 
rapporter au niveau de corrélation entre la variabie et 1a fonction discri- 
minante pour interpréter ies axes canoniques. 

A partir des coordonnées des objets dans 1'espace canonique, des coef- 

ficients de ciassification sont caicuiés pour chacun des groupes. Par 1a 

suite, ces coefficients sont convertis en probabiiités d'appartenance 5 un 

groupe donné. Le programme de ca1cu1 utiiisé est tiré de ]a banque de pro- 

grammes SPSS (Nie gt 51., 1975). Dans ce programme, un objet est ciassé 
dans 1e groupe pour-]eque1 ceiui-ci a 1a pius grande probabiiité d'apparte- 
nance. On peut ainsi, pour chacun des objets, comparer 1'appartenance pré- 

dite avec 1'appartenance actue11e 5 un groupe. Cette comparaison permet de 

vérifier 1e taux de succés des variabies discriminantes dans 1a c1assifica- 
tion des objets en un certain nombre de groupes. 

6.2 Résuitats de_1'ana1yse discriminante 

L'ana1yse discriminante a été appiiquée sur 1e tabieau des données ob- 

tenues sur 1'ensemb1e des lacs de 1a région étudiée pour ies neuf variabies 
physico-chimiques énumérées 5 1a section précédente. Les données reiatives 

aux iacs 17, 26, 27 et 29, situés dans 1a va11ée de 1'0utaouais, ont été
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éiiminées de 1'ana1yse; un examen pré1iminaire des données a montré que 1es 
vaieurs extrémement éievées de caicium et de magnésium pour ces 1acs pou- 
vaient biaiser Tes résuitats de 1'ana1yse. D'ai11eurs, ces quatre 1acs ont 
été jugés par Bobée 3} al. (1983) comme non représentatifs de 1a zone 5. Au 
tabieau des données on note des va1eurs manquantes de manganése pour 1es 
iacs 98, 99 et 105 et des vaieurs manquantes d'a1uminium, de manganese et de 
fer pour 1e iac 73. Puisque 1a méthode.exige un tabieau compiet de données, 
on a jugé préférabie de combier ces vaieurs manquantes par 1a moyenne de 1a 
variabie p1ut6t que d'exc1ure ces quatre iacs. 

L'app1ication de 1'ana1yse discriminante avec cinq groupes géoiogiques 
a permis d'obtenir quatre fonctions discriminantes expliquant respectivement 
60,3%, 29,2%, 8,4% et 2,1% de 1a variabiiité totaie. Seuies 1es deux pre- 
miéres fonctions avec 89,5% de 1a variabiiité totaie ont été retenues pour 
1'interprétation, 1e test effectué au moyen du iambda de wilks ayant montré 
que 1es deux autres fonctions ne sont pas significatives. Les coefficients 
de ces deux fonctions discriminantes sont présentés au tabieau 6.1. 

L'interprétation des deux fonctions discriminantes est faite en déter- 
minant d'abord 1es variabies 1es pius discriminantes. Le test de Fisher ef- 
fectué 5 partir du ca1cu1 du iambda de wiiks (tableau 6.1) montre que 1es 
variabies 1es pius discriminantes pour 1es groupes géoiogiques sont 1e cai- 
cium, 1e magnésium, 1e potassium, 1es suifates, 1'a1uminium et 5 un degré 
moindre 1es ions hydrogéne. 

Les coefficients des fonctions discriminantes présentant 1es va1eurs 
1es p1us élevées sont généra1ement associés aux variabies identifiées 5 par- 
tir du rapport de wiiks comme 1es pius discriminantes. Toutefois, 1es va- 
riabies non significatives (1e sodium, fer et 1e manganése) présentent par- 
fois des coefficients éievés (spéciaiement sur la fonction 2). Puisque ces 
coefficients é1evés sont parfois difficiies 5 interpréter, on se rapporte au 
niveau de corréiation entre 1es variables et ies fonctions discriminantes 
(tabieau 6.1). Les coefficients de corréiation ca1cu1és entre 1es variabies
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lambda de wi1ks pour 
corré1ation entre 1a variab1e et 1a 

Résu1tats de 1'ana1yse discriminante: 
chacune des variabies, 
fonction discriminante et coefficients de 1a fonction 
discriminante. 

variab1es Iambda corréiation entre 1a coefficients de 1a 

de wi1ks variab1e et 1a fonc— fonction discrimi- 
tion discriminante nante 

Fonction 1 Fonction 2 Fonction 1 Fonction 2 

Ca 0,84 ** 0,51 0,49 - 0,11 1,05 
Mg 0,90 ** 0,45 0,14 - 0,23 - 0,27 
Na 0,97 0,07 - 0,29 - 0,05 - 0,71 

K 0,84 ** 0,57 0,32 0,71 0,23 
H+ 0,92 * - 0,27 0,00 0,48 - 0,44 

s04 0,86 ** 
4 

0,54 0,20 0,65 - 0,15 
A1 0,85 ** - 0,52 0,26 . 

- 1,07 0,94 
Mn 0,99 - 0,00 ~ - 0,04 0,24 - 0,44 
Fe 0,97 - 0,20‘ 0,02 0,08 0,29 

Résu1tat du test de Fisher: 

* niveau de discrimination significatif au niveau de confiance inférieur 5 

5% 

** niveau de discrimination significatif au niveau de confiance inférieur 

1%

nu
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Tab1eau 6.2: Résu1tats de la c1assification obtenus de 1'ana1yse discrimi- 
nante 

groupes Nombre de iacs Nombre de 1acs c1assés dans 
géo1ogiques par groupe 1e groupe prédit 

1 4 
2 3- .4 ..

5 

1 6 4 0 1 1 0 
(66.7) (0) (16.7) (16.7) (0) 

2 15 O 8 4 . 3 _0 
( 0 ) (53.3) (26.7) (20.0) (0) 

3 57 3 10 
V 

27 5 12 
( 5.3) (17.5) (47.4) (8.8) (21.1) 

4 62 0 15 4 39 4 
( 0 ) (24.2) (6.5) (62.9) (6.5) 

5 
_ 

'14 1 3 1 2 7 
( 7.1) (21.4) (7.1) (14.3) (50.0) 

( ) Pourcentage du nombre de 1acs c1assés dans le groupe prédit 

Pourcentage de 1'ensemb1e des 1acs bien c1assés: 55.19
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et 1es fonctions permettent d'interpréter et de donner un sens physique aux 
fonctions discriminantes. Ainsi en ne retenant que 1es coefficients de.cor- 

ré1ation supérieurs 5 0,25, on trouve que la fonction 1 permet de séparer 
1es bassins versants se1on 1es vaieurs croissantes de ca1cium, de magnesium, 

de potassiunu et de suifates et Tes va1eurs décroissantes d'a1uminium et 
d'ions hydrogéne. La fonction 2 permet une discrimination suppiémentaire 

se1on 1es va1eurs croissantes de ca1cium, de potassium et d'a1uminium. 

Les 154 bassins versants peuvent étre représentés dans 1'espace canoni- 
que dé1imité par 1es deux fonctions discriminantes. Lorsque 1es surfaces 

déiimitées par 1es groupes géo1ogiques se chevauchent (ce qui est 1e cas 

ici), ii est préférab1e, pour 1'interprétation, de se 1imiter 5 représenter, 

1es centroides des groupes (figure 6.2) et 5 indiquer 1a distribution des 

bassins versants selon 1eur groupe géo1ogique pour chacune des surfaces 

d'appartenance. On note que 1es centroides des groupes 3 et 5 sont trés 

voisins 1'un de 1'autre et s'opposent aux centroides des groupes 2 et 4 sur 
1'axe 1. Le groupe 1 se distingue des autres groupes par sa position 

extréme sur 1'axe 2. 

Les 1acs des groupes 1 (marbre, roche ca1cosi1isatée), 3 (migmatites, 

paragneiss, gneiss et gneiss granitiques) et 5 (granite et quartzite) sont 

caractérisés par des fortes teneurs en caicium, magnésium, potassium et su1- 

fates et de faibies teneurs en a1uminium et en ions H+. Les iacs des 

groupes 2 (anorthosite, gabbro et diorite) et 4 (mangérite et monzonite) 

sont au contraire caractérisés par de faibles teneurs en caicium, magnésium, 

potassium et su1fates et de fortes teneurs en aiuminium et ions H+. Les 

1acs des groupes 3 et 5 ont des profiis trés voisins 1'un de 1'autre; par 

, 
contre 1es lacs du groupe 1 se distinguent nettement des 1acs des groupes 3 

et 5 par 1es va1eurs beaucoup p1us éievées-de caicium. Le groupe 4 se dif- 

férencie du groupe 2 par des va1eurs p1us élevées d'a]uminium et de potasa 

sium.
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Si on compare 1'appartenance actue11e aux groupes géoiogiques avec 
1'appartenance prédite 5 partir de 1'ana1yse discriminante, on trouve 
que 55% des 1acs sont classés de fagon identique (tabieau 6.2). I1 

faut rappeier ici que 1'ana1yse discriminante ne eonsidére que 1a roche 
dominante dans chaque bassin versant (figure 6.1). I1 est possibie que 
1e taux d'a1tération de 1a roche non-dominante soit p1us éievé que 

‘ ceiui de la roche dominante ayant sefvi 5 ciasser 1es bassins versants. 
Cette possibiiité peut aiors expiiquer une partie p1us» ou moins 
importante de la variabiiité observée (différence entre 1'appartenance 
prédite et observée). Le niveau de concordance obtenu par ]'ana1yse 
discriminante traduit bien 1'inf1uence de 1a géoiogie sur 1a 

composition chimique de 1'eau des 1acs malgré 1a grande hétérogénéité 
de la roche dominante dans 1a région étudiée(cf. annexe A) et maigré 1e 
choix du type de roche dominant dans chaque bassin versant (qui a été 
étab1i seion 1a superficie occupée et 1e niveau d'aTtérabi1ité de 1a 

roche en p1ace). 

6.3 Qonciusion 

° Une partie importante de 1a composition chimique de 1'eau des iacs 
est exp1icab1e par 1a géoiogie de 1a roche dans ies bassins versants. A 

partir d'une ciassification initiaie des 1acs en cinq groupes obtenue 

de 1a géoiogie, une anaiyse discriminante effectuée sur 1es données 
physico-chimiques a permis d'identifier que 55% des 1acs se 

-retrouvaient 5 1'intérieur de cette c1assification. 

Les variabies physico-chimiques qui se sont avérées étre 1es p1us dis- 

criminantes sont 1e caicium, 1e magnésium, 1e potassium, 1es sulfates, 
1'a1uminium et 1es ions H+. . 

La présence des suifates comme variabie discriminante importante peut 
étre interprétée comme 1e résu1tat d'une ciassification automatique des 

variab1es et peut étre expiiquée de deux facon par: 

- une contribution possib1e en suifates de certaines roches (te11es 

1a pyrite, 1a chaioopyrite et 1es suifures méta11iques) méme 

présentes en trés faibie quantité;
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un gradient S.0.—N.E. des apports atmosphériques en sulfates qu‘on 
retrouve associe avec 1e gradient de minéraiisation déja observé dans 
cette direction (cf. section 5.3). Le poids de cette variab1e serait 
donc augmenté due 5 une coincidence entre 1es vaieurs de concentration 
de suifates et ies vaieurs re1iés 5 1a minéraiisation. 

Les 1acs des groupes 1 (marbre, roche ca1cisi1ocatée), 3 (migmatites, 
paragneiss et gneiss granitiques) et 5 (granite et quartzite) se dis- 
tinguent des 1acs des groupes 2 (anorthosite, gabbro, diorite) et 4 

(mangérite et monzonite) par des teneurs pius é1evées en caicium, ma- 

gnésium, potassium et suifates et p1us faibies en aiuminium et ions 
H+. Les granites et ies quartzites généreraient-i1s des teneurs pius 
fortes en Ca,_ Mg et S04 que 1es anorthosites gabbros et diorites? 
Ceci sembie en contradiction avec 1a cartographie de Shiits (1981) et 
peut s'exp1iquer par Ia présence de deux ou p1usieurs types de rochesv 
(cf. annexe A) dans un bassin versant ou par 1a composition minéra1ogi- 
que des dépots meubles qui serait différente de 1a nature de 1a roche 
en p1ace dans un bassin versant. 

Le manque d'information sur 1a composition minéra]ogique et chimique 
des dépots meub1es et 1a diversité de ia composition géoiogique de p1u- 
sieurs bassins versants peuvent expliquer 1e manque de discrimination 
que 1'on observe entre 1es groupes 3 et 5 ainsi qu'entre 1es groupes 2 

et 4. 

Cette anaiyse pourrait étre raffinée en procédant 5 une c1assification 
p1us détaiiiée des types de roches ou en regroupant certaines roches dans 
te1 groupe p1ut6t que te1 autre. L'identification de 1a roche dominante est 
parfois diffici1e 5 effectuer 1orsque p1usieurs roches de nature différente 
sont présentes en méme temps dans 1e bassin versant. De plus 1a composition 
des dépéts meub1es a été assumée étre 1a méme que ce11e de la roche en pia- 
ce sous-jacente. Sur certains bassins, 1e transport g1aciaire peut avoir 
modifié considérabiement 1a composition minéraiogique des dépfits.

I
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7. ANALYSE DES INTERRELATIONS ENTRE LES VARIABLES BIOPHYSIQUES ET GEOLO- 
4GL0l”5_5 

L'analyse effectuée précédemment a permis d'identifier des relations 
entre la qualité de l'eau et certaines variables biophysiques (physiogras 
phie, végétation) et géologioues du milieu. Dans ce qui suit, on vise, par 
]'emploi d'autres ‘techniques statistiques (homogénéisation des données, 
analyse factorielle des correspondances) 5 analyser globalement les rela- 
tions entre la physiographie, la végétation et la géologie, 5 determiner sur 
la région étudiée des zones homogénes par rapport 5 l'ensemble de ces varia- 
bles et 5 caractériser ces zones en fonction de leur niveau de sensibilité 5 

l'acidification. 

7.1 Démarche utilisée 

L'analyse factorielle des correspondances (AFC) et la classification 
ascendante hiérarchique (CAH) sont les deux techniques statistiques multiva- 
riées qui ont été choisies pour analyser le comportement spatial de l'ensem- 

ble des variables du milieu. Une description des principales caractéristi- 
ques de ces deux méthodes a été donnée par Lachanee et al. (1979). 

L'analyse factorielle des correspondances '(Benzecri ‘gt al., 1976; 

Lebart et Fenelon, 1973) est une méthode qui permet d'obtenir des represen- 
tations synthétiques de vastes tableaux 5 deux dimensions et d'en décrire 
les principales caractéristiques. Il s'agit en fait d'une analyse en compo- 
santes principales considérant une métrique (distance) particuliére entre 
points représentatifs; cette méthode posséde de nombreux avantages sur l'a- 

nalyse en eomposantes principales (symétrie et stabilité en particulier). 

De maniére sommaire, l'AFC permet de déterminer les axes principaux du 

nuage des points variables et du nuage des points stations et de projeter 

ensuite simultanément les points de chaque nuage dans le plan des axes prin- 

cipaux pris deux 5 deux. Dans ce mode de représentation, la proximité entre 
deux points variables ou deux points stations indique une similitude de va- 

riation ou de comportement. Lorsqu'on superpose les plans des axes obtenus 
pour les variables et ceux obtenus pour les stations, on peut caractériser
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chaque groupe de stations par une ou plusieurs variables d'aprés leur proxi- 
mité ou leur éloignement du groupe de stations. En effet, en vertu du prin- 
cipe barycentrique spécifique 5 l'AFC, chaque point variable (ou point sta- 
tion) est en projection sur un axe, le barycentre, 5 un coefficient prés, 
des points stations (ou points variables). 

Une autre particularité de l'AFC consiste en la possibilité de conside- 
rer dans l'analyse des points supplémentaires (représentatifs de variables 
ou de stations). Ces points n‘ayant aucun poids dans l'analyse, ils ne con- 
ditionnent pas la détermination des axes principaux, mais ils peuvent cepen- 
dant étre représentés graphiquement dans l'espace factoriel. Leur position 
dans l'espace factoriel peut fournir une aide utile dans l'interprétation. 

Suite 5 l'application de l'AFC, l'examen des proximités entre les 
points dans l'espace factoriel est rendu plus objectif et plus systématique 
par l'utilisation de la méthode de classification ascendante hiérarchique 
(Jambu, 1978). Tel que mentionné précédemment, la CAH permet, 5 partir des 
distances entre chaque paire de points, de regrouper de maniére automatique 
et selon des critéres d'agrégation choisis, les points observations ou les 
points variables en classes et d'ordonner les groupes de points de facon 5 
Visualiser la hiérarchie du classement. 

Pour atteindre l'objectif défini précédemment, l'approche utilisée con- 
siste 5 choisir parmi l‘ensemble des données disponibles un certain nombre 
de variables du milieu qui sont importantes dans la determination de iones 
plus ou moins sensibles 5 l'acidification et dont la gamme de variation per- 
met une telle analyse. Les variables retenues pour cette analyse sont les 
19 variables du milieu utilisées dans l'analyse précédente (cf. section 5.1) 
auxquelles on ajoute les dix variables géologiques correspondant aux dix 
groupes de roches définies précédemment (cf. section 4.3). Dans le but d'a- 
jouter des éléments d'interprétation, on a retenu également les quatre va- 
riables physico—chimiques (pH, SO , alcalinité, Ca + Mg) utilisées dans l‘é- 
tude précédente de Bobée et 51. (1983) pour définir des zones homogénes sur 
la région d'étude. Ces quatre variables sont cependant considérées dans 
l'analyse en tant que variables supplémentaires.
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Codage binaire 

La matrice de données a partir de 1aque11e sera effectuée 1'ana1yse de 
1a variabiiité spatiaie comporte un grand nombre de variabies qui ont des 
écheiies et des gammes de variation différentes. Afin de rendre appiicabie 
1a méthode d'AFC, on a homogénéisé 1es données en procédant 5 un codage 
binaire. Dans ce codage, chaque va1eur obtenue pour une variabie est trans- 
formée en un vecteur contenant des "0" et un "1". La dimension du vecteur 

est égale au nombre de c1asses choisi, chaque ciasse correspondant 5 un 

interva11e de variation. La position du "1" dans 1e vecteur exprime donc 

dans que11e intervaiie de variation se situe 1a va1eur du paramétre. 

Pour 1es 19 variabies biophysiaues et pour 1es quatre variabies physi- 

co-chimiques, on a choisi de distinguer trois ciasses quasi-équiprobab1es 
(c’est-5-dire d'effectifs 5 peu pres identiques). Les seui1s utilisés pour 

1e codage de ces variabies en trois classes sont donnés au tabieau 7.1. La 

ciasse 1 représente une va1eur de variabie p1us petite ou égaie au seuil in- 

férieur, 1a c1asse 2, une valeur p1us grande que 1e seui1 inférieur et p1us 
petite ou égaie au seuil supérieur et 1a classe 3 une valeur p1us grande que 

1e seuil supérieur. Par exemple une valeur d'aTtitude égaie 5 290 m est 
rempiacée par 1e vecteur (1, 0, 0) aiors qu'une valeur de 390 m se traduit 
par (0, 1, 0). 

En ce qui concerne ies variabies géoiogiques, 1es données recuei11ies 
(annexe A) ont été disposées dans un tabieau de dix coionnes, chaque coionne 

correspondant 5 un des groupes définis précédemment et représentant 1a su- 

perficie reiative occupée sur 1e bassin versant par un des types de roches 

du groupe. Les données géoiogiques se présentent donc sous une forme de 

présence-absence 5 1'intérieur des dix groupes de roches. Ce tabieau est 

donc anaiogue au tabieau des données binaires obtenues 5 partir des autres 

variables du miiieu et peut étre juxtaposé 5 ce1ui-ci pour 1'ana1yse par 

1'AFC.
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Tab1eau 7.1: Seu11s inférieurs et supérieurs utilisés pour le codage des 
var1ab1es en trois c1asses. 

~ ~ ~ 

‘seuils 

variables H 
inférieur supériedf 

Actives 
a1titude (m) 350 480,0 
superficie a.v. (km?) « 0,710 1,220 
superficie ‘lac (km?) 0,102 0,167 
superficie tourb. (km?) 0,001 0,015 
précipitation (mm) 1000,0 1100,0 
sup. B.V./sup. 1ac 6,06 8,6 
S.-0.,N.-E. 

1 

1,8 13,0 
N.—0.,S.-E.» -4,3 6,0 
ROC + (R+TM) ($1 2,1 3,65 
TM/R (%) 13,0 26,2 
TM (%) 17,0 31,4 
TE (%) 12,5 29,0 
one (1) 0,15 1,05 
AR(F) (%) 1,6 10,5 
AR(E) (%) 0,7 13,0 
AF(F) (%) 1,3 11,7 
Am) (2) 7,0 48,5 
CP + CT (%) 0,2 27,0 
'VMH (1) 0,25 1,6 

_$u 
‘pH 5,85. 6,35 
Ca + Mg (uéq/1) 140,0 240,0 
a1ca1inité (uéq/1) 55,0 145,0 
S0 (uéq/1) 85,0 119,0
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7.2 Ana1yse des interrelations entre variables 

L'AFC a été app1iquée sur 1e tab1eau des données binaires comprenant 67 
co1onnes (19 variab1es biophysiques divisées en trois c1asses et 10 varia- 
b1es géo1ogiques) et 158 1ignes (bassins versants). Au moyen de cette méé 
thode, on obtient une représentation synthétique dans un espace factorie1 de 
ce vaste ensemb1e de vaieurs. Les premiers axes principaux de cet espace 
expliquent 1es pourcentages de variabi1ité suivants par ordre décroissant: 

axe factorie1 1 2 3 4 5 

variabiiité reiative (%) 8,9 8,6 6,1 5,4 5,1 

imHwnnémhhm**"' e 

cumuiée (%) 8,9 17,5 23,6 29,0 34,1 

Les premiers axes principaux exp1iquent de faib1es pourcentages de variabi- 
1ité de te11e sorte qu'i1 faut considérer au moins 15 axes pour en exp1iquer 
environ 65%. 

7.2.1 §rgupementJ@giJ§fiI¢§_garjgples 

La projection des ‘points variab1es sur 1es pians des premiers axes 
principaux pris deux 5 deux permet généra1ement‘ de décrire 1es principa'les 

interre1ations entre variab1es et de donner un sens physique aux premiers 
axes principaux. Cependant, 1'examen des proximités entre 1es points, dont 
découle 1'interprétation, est ardu en raison du nombre é1evé de points 

représentés (67) et du grand nombre d'axes factorie1s 5 considérer (15). On 
a donc app1iqué 1a CAH aux coordonnées des points variab1es dans 1'espaee 

factorie1 afin d'ana1yser 1es proximités entre points variab1es. On a ainsi 

obtenu une c1assification des points variab1es en six groupes (figure 7.1). 

L'examen de 1a composition des six groupes (tableau 7.2) et de 1a position
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Tab1eau 7.2: Répartition des c1asses :25 variables entre Ies six groupes de 
Ia CAH. 

c1asses des variab1es composant 1e groupe 
variab1es 

U V H X Y Z 

_ 

aItitude E I F 
superf. B.V. I F E 
superf. Iac. 1 E F 
superf. tourb. F E I 

précipitation E 
' 

I F 
sup. B.V./sup. Iac F I E 
S.-0..N.-E. E I F 
N.—O..5-’E- F E 1 

ROC + (R+TM) E F 1 

TM/R F I E 
TM F E I 

TE F E 
A

I 

ORG 'F E I 

AR(F) E I F 
AR(E) E F I 

AF(F) F E I 

AF(E) F I E 
CP + CT E I F 
VMH 

_ 

F E I 

Groupes de Roches: 1
* 

2 -A 

3 it 

4 1 
5 -Ir 

6 i 

7 .* 

8 -Ir 

9 -k 

10 * 

pH F I E 

Ca + Mg F I E 

A1ca1inité F I E 

S04 F I E 

F: vaIeurs faibles 
I: va1eurs intermédiaires 
E: va1eurs é1evées 
*2 présence des types de roches de ce groupe dans 1e groupe de 

Ia CAH.
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des centres de gravité de ces groupes dans le plan des premiers axes princi- 
paux (figure 7.1) permet l'interprétation des interrelations entre les grou- 
pes et l'attribution d'un sens physique aux premiers axes factoriels.A 

7.2.2 §ompgsition_de§_grgupe§ 

L'axe 1 met principalement en opposition les groupes V et w alors que 
l'axe 2 est déterminé surtout par l'opposition entre les groupes U et Z 
(figure 7.1). A partir de la composition des groupes V et w qui comprennent 
respectivement les points représentant les superficies faibles et élevées de 
tourbiéres, de dépéts organiques et de végétation de milieu humide (tableau 
7.2), on voit donc que l'axe principal 1 explique la variabilité spatiale 
des facteurs du milieu reliés 5 la présence de substances organiques. La 
répartition dans les groupes U et 2 des valeurs faibles et élevées de la va- 
riable S.0.-N.E. indique que l'axe 2 exprime l‘évolution des facteurs du 
milieu selon l'axe 5.0.-N.E. (position des lacs dans la région étudiée). 

On peut identifier les variables qui sont bien reliées entre elles en 
examinant si les points représentant la méme classe ou la classe opposée se 
retrouvent dans le méme groupe ou dans un groupe trés voisin. On trouve 
ainsi que les superficies de tourbiéres, de dépfits organiques et la présence 
de végétation de milieu humide sont associées entre eux sur tout leur inter- 
valle de variation puisque les points représentant les classes faibles, in- 
termédiaires et élevées se retrouvent respectivement dans les groupes V, Y 
et N. Un autre groupe de variables interreliées est composé de l'altitude, 
de la direction S.0.-N.E., de la coupe et de l'arboré feuillu dense, 
indiquant que selon l'axe S.0.-N.E., l'altitude et les superficies de coupe 
augmentent alors que les superficies de feuillu dense diminuent. 

En examinant la répartition 5 l'intérieur des groupes des valeurs fai- 
bles, intermédiaires et élevées, on arrive 5 déterminer six ensembles de 
variables plus ou moins interreliées (tableau 7.3). Le premier ensemble 
comprend les superficies de tourbiéres, de dépéts organiques et de vegeta- 
tion de milieu humide qui sont des variables fortement reliées entre elles. 
La quantité de précipitation, le résineux 5 faible densité et le résineux 
dense appartiennent au deuxiéme ensemble, car leur évolution spatiale suit 
assez bien celle de l'altitude.
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Tabiéau 7.3: Classement des variabies biophysiques d'aprés Ieur profil de 

1 F: va1eurs faibies 
I: vaieurs intermédiaires 
E: vaieurs éievées 

variation. 

profil composition 

F 1 E 1 

V Y N 'superf. tourb., dépéts organiques, VMH 

Z N U aititude, coupe, direction S.-O.,N.—E[ 
3 U N Z feuillu dense 
33 Z X U précipitation 
'3 Z Y U résineux 5 faib1e densité 
t Y 2 U résineux dense
8 
.5 
m 2 U ROC + (R+TM) 
,2 2 H TE 
.9 
(D 
‘C 

E H X Z TM/R 
m N Z X TM 
‘U 

.9 
-E X U Y superf. B.V. 
8 Z X Y superf. Ta: 
5 X Y Z superf. B.V. / superf. lac 

X Z Y feui11u 5 faib1e densité 

U Y H direction N.-O.,S.-E.
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Le troisiéme ensembie est formé des variabies ROC + (R+TM) et TE; i1 

est tout 5 fait norma1 de trouver que 1a superficie de ti11 épais diminue 
iorsque 1a superficie de roc et de roc + ti11 mince augmente pour un bassin 
versant donné. Dans 1e ouatriéme ensemb1e, on a piacé 1es variabies TM/R et 
TM; ces deux variabies sont inversement re1iées seulement au niveau des 
va1eurs intermédiaires et éievées. Le cinquiéme ensembié comprend 1a super- 
ficie du bassin—versant, 1a superficie du 1ac, 1e rapport superficie du 
bassin versant / superficie du 1ac et 15 superficie de feui11u 5 faibie 
densité. I1 n'y a pas d'exp1ication pour 1'association de ces variables. 
La variable N.0.-S.E. qui exprime 1a distance par rapport au fieuve ressort 
comme particuiiére. 

Les points représentant 1es variab1es géologiques se répartissent 5 
1'intérieur de chacun des groupes 5 1'exception du groupe V (tabieau 7.2). 
En raison du p1us faibie poids de ces variab1es dans 1'ana1yse (i1 s'agit en 
fait d'une variabie divisée en 10 groupes et possibiement d'un comportement 
spatiai particuiier, ces variab1es ont en générai une qua1ité de représen- 
tation p1ut6t faible. Leur variabilité expliquée (contribution reiative) 
sur 1es 15 premiers axes principaux est 1a suivante: 

Groupe de 
V0Che5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

expiiquée

I

I 

'5 
variabi1itél 

| 0,20 0,68 0,10 0,46 0,32 0,50 0,48 0,53 0,13 0,35
I 

La variabiiité expiiquée pour les roches des groupes 1, 3 et 9 est beaucoup 
trop faibie, si on considére ce11e exp1iouée pour 1'ensemb1e des 67 points 
variables (0,65). Les points représentant ces trois groupes de roches se 
retrouvent aiors prés du centre de gravité du nuage de points et 1'apparte- 
nance d'un point 5 un groupe donné peut n'avoir aucune signification physi- 
que. Quant aux autres groupes de roches pour 1esque11es 1a variabilité 
exp1iquée est p1ut6t faibie (4, 5, 6, 7, 8, 10), 1eur position dans 1‘espace 
factoriel peut étre interprétée, mais avec prudence.
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Les roches du groupe 8, qui comprend 1a mangérite, la monzonite et des 
roches charnockitiques, et qu'on retrouve en abondance dans 1a région étu- 

diée (cf. section 4.3), appartiennent au groupe U. 1a composition du groupe 
U indique que ces types de roches prédominent au nord-est de 1a région étu- 

diée et qu'i1s sont situés dans une zone comprenant: 
- des yaieurs élevées de précipitation et d'a1titude, 
- des superficies é1evées d'arboré résineux (faib1e et forte densité), de 

coupe, de roc et ti11 mince sur roc (ROC + (R+TM)), 
- de faibies superficies de ti11 épais et de feui11u dense. 

Les roches du groupe 4 comprennent des migmatites (grises), des migma- 

tites 5 trames de gneiss et 1es paragneiss et granites associés (cf. section 

4.3). Le point représentant ces types de roches appartient au groupe w (ta- 

b1eau 7.2); ces types de roches prédominent donc au centre de la région étu- 

diée (va1eur .intermédiaire de 1a position S.0.-N.E.) ofi on iretrouve en 

abondance de grandes superficies de ti11 épais, de dépéts organiques, de 

tourbiéres et de végétation de mi1ieu humide et en faibies superficies 1es 

différentes catégories de till mince (TM, TM/R, ROC+(R+TM)). 

Dans 1e groupe Z, on retrouve les roches des groupes 1, 5, 9 et 10 qui 

sont de nature trés différente (cf. section 4.3). En effet, 1e marbre et 

1es roches caicosilicatées (groupe 1) sont beaucoup p1us a1térab1es que 1es 

paragneiss de Grenvi11e (groupe 5); ces derniers sont éga1ement beaucoup 
p1us aitérabies que 1es granites, gneiss granitiques et granodiorites (grou- 

pe 9) et que 1es quartzites (groupe 10). La composition du groupe Z indique 

que ces quatre groupes de roches se retrouvent en abondance dans 1a partie 

sud—ouest de 1a région étudiée, zone 1a pius hétérogéne. Dans cette zone, 

1'a1titude, la precipitation, 1es superficies de coupe, d'arboré résineux 5 

faibie densité et ies superficies des iacs ont des vaieurs faibies, a1ors 

que 1es rapports superficie du bassin versant / superficie du lac, les su- 

perficies de ti11 mince sur roc et d'arboré feui11u dense ont des valeurs 

élevées.
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Les roches des groupes 2, 6 et 7 se retrouvent 5 1'intérieur du groupe 
X (tab1eau 7.2). Ces roches sont les suivantes: 

groupe 
de roches types de roches 

2 anorthosite, gabbro, anorthosite gabbrofque 

6 gneiss, gneiss gris, comp1exe gneissique 

7 gneiss 5 biotite, gheiss 5 pyroxéne, gneiss 
granitiques, gneiss 5 amphibo1e 

A partir de 1a composition du groupe X, on remarque que ces roches sont 
associées 5 1a présence de grandes superficies de ti11 mince et de superfi- 
cies moins grandes de ti11 mince sur roc. Les superficies de bassin ver- 
sant, 1es rapports superficie du bassin versant / superficie du 1ac et 1es 
superficies de feui11u 5 faib1e densité ont des va1eurs faib1es. La 1oca1i- 
sation de ces groupes de roches se1on 1'axe 5.0.-N.E. est p1ut6t ma1 
définie. 

La diorite et 1a diorite 5 pyroxene (roches du groupe 3) se retrouvent 
dans 1e groupe Y (tab1eau 7.2). L'association de ces types de roches 5 
1'ensemb1e des caractéristiques biophysiques de ce groupe est p1ut6t ma1 
définie en raison de 1a faib1e variabi1ité exp1iquée pour 1e point 
représentant ces types de roches. 

7.2.3 }@gj3ple§_sypplemegtgjres 

Parmi 1es données retenues pour 1'ana1yse de la variabilité spatia1e, 
on a retenu comme variab1es supp1émentaires 1es quatre variab1es physico- 
chimiques (pH, S04, a1ca1inité, Ca + Mg) utilisées dans 1'étude précédente 
de Bobée gt Q1. (1983). Comme pour 1es variables actives, un codage binaire 
a été effectué; 1es'seui1s uti1isés pour 1és coder en trois c1asses sont 
fournis au tab1eau 7.1.
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A partir des résultats de l'AFC, on calcule la position, dans l'espace 
factoriel, des points représentant les classes de ces variables et on 

interpréte leur position par rapport aux proximités avec les six groupes de 

variables actives. 

La répartition des points variables supplémentaires 5 l‘intérieur des 

groupes est donnée au tableau 7.2. On constate que les points représentant 
les classes faibles, intermédiaires et élevées de ces variables se retrou- 

vent respectivement dans les groupes U, W et 2. Rappelons que ces trois 

groupes expriment par leur position dans l'espace factoriel l'évolution se- 

lon l'axe S.0.-N.E. de facteurs du milieu tels que l'altitude, la 

précipitation, les superficies de coupe, d'arboré feuillu dense et de 

résineux 5 faible et forte densité. La répartition des points 
supplémentaires parmi ces trois groupes indique que les variables 

physico-chimiques ont des valeurs élevées dans la partie "sud-ouest et 

diminuent plus ou moins graduellement dans la direction nord-est. 

L‘altitude, la precipitation et le type de végétation (arboré feuillu dense, 
arboré résineux 5 faible et forte densité, coupe) apparaissent donc comme 

des variables biophysiques les plus reliées au comportement spatial des 

quatre variables physico-chimiques considérées. 

7.3 Détermination de zones homogénes 

En utilisant les coordonnées des points stations sur les 15 premiers 

axes factoriels, on a obtenu, par l'application de la CAH, une classifica- 

tion des bassins versants en cinq groupes. La representation de la 

hiérarchie du classement est indiquée 5 la figure 7.2; la structure de la 

hiérarchie montre que les groupes 1 et 5 se retrouvent trés distants des 

autres groupes alors que les groupes 2, 3 et 4 se distinguent moins nette- 

ment entre eux. 

L'interprétation de la signification du classement obtenu est faite en 

représentant simultanément dans l'espace factoriel les centres de gravité 

des groupes de points variables et des groupes de points stations et en
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' examinant les proximités entre points variables et groupes de points 
stations (figure 7.2). En effet, gr5ce 5 une des propriétés de l'AFC (effet 
barycentrique), une proximité plus ou moins grande d'un groupe de points 
stations implique une contribution plus ou moins grande de ces points 
variables 5 la formation du groupe de points stations. 

Si on examine la figure 7.2, on constate par exemple que la formation 
du groupe 1 résulte d'une forte contribution des points variables composant 
le groupe U (cf. tableau 7.2). Pour chacun des groupes de bassins ver- 
sants, la contribution de chacun des points variables a été calculée et 
classée en trés forte, forte ou faible (tableau 7.4). 

L'examen des contributions des points variables 5 la formation des 
groupes de bassins versants permet de définir les principales caractéristi- 
ques de chacun de ces groupes. On voit, par exemple, que le groupe 1 est 
caractérisé par des valeurs élevées de S.0.-N.E., d'altitude et de 
précipitation. Ce groupe est localisé au hord-est de la région étudiée. 
Les roches dominantes sont du groupe 8 (mangérite, monzonite, roches 
charnockitiques). Ce groupe est situé plutot du c6té du fleuve 
Saint-Laurent (valeurs faibles de N.0.-S.E.), Les superficies de 
tourbiéres, de dépéts organiques, de végétation de milieu humide, et 
d'arboré feuillu dense y sont trés faibles alors que les superficies 
d'arborés résineux dense et celles de coupe y sont relativement importantes. 
Le groupe 5 est caractérisé d'une facon opposée 5 celle du groupe 1. Ce 
groupe, situé au sud-ouest de la région étudiée (valeurs faibles de 
S.0.-N.E.), est de plus faible altitude et est soumis 5 de plus faibles 
quantités de précipitations. La végétation arborescente est principalement 
eomposée de feuillu dense; on y trouve des roches du groupe 10 
(quartzites). Les groupes 2, 3 et 4 se situent plut6t 5 l'intérieur des 
limites des caractéristiques principales des groupes 1 et 5. Par contre, 
ces trois groupes se différencient entre eux par des superficies plus ou 
moins importantes de tourbiéres, de dépéts organiques, de végétation de 
milieu humide (VMH), de roc et roc + till mince, de till épais ainsi que par 
une composition géologique différente. Une caractérisation plus précise et 
plus détaillée de chacun des groupes est obtenue en se référant aux valeurs 
moyennes (et aux éeart-types) calculées pour chacune des variables et 
présentées 5 l'annexe C.
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FIGURE 7.2: C1assement hiérarchique des groupes de points stations et représentation 
simu1tanée dans 1e plan des axes principaux 1 et 2 des centres de gravité 
des groupes de points stations et des groupes de points variab1es. 
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Tableau 7.4: Points variab1es ayant une contribution 5 la formation des 
groupes de bassins versants. 

groupe de bassins versants 
variab1es 

1 2 3 4 5 

a1titude E** I I E F* 
superf. B.V. I . 

E* F 
superf. 1ac I E 
superf. tourb. F E** I E** 
précipitation E** 1* F** 
sup. B.V./sup. lac E F 
S.-O.,N.-E. E** 1* 1* F** 
N.-0.,S.-E. F E E 
ROC + (R+TM) E F F* I** 
TM/R F F I 
TM F 
TE E* 1* 
ORG F E** E 
AR(F) E F 
AR(E) E F I 

AF(F) E I AF(E) F 1* E** 
CP + CT E I,E F 
VMH F E* I E F 
Groupes de Roches 1 

2 X
3 
4 X
5
6
7 
8 x*
9 

10 X 

** : contribution trés forte 
* : contribution forte 

contribution faibie 
X : présence des types de roche de ce groupe dans 1e groupe de bassins 

versant
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L'identification du groupe, auque1 chaque bassin versant appartient a 

été reportée sur 1a carte de la région étudiée (figure 7.3). Les cinq zones 
géographiques dé1imitées par Bobée £3 51. (1983) sont éga1ement indiquées 
sur cette figure. Te1 que reconnu précédemment 5 partir de 1'ana1yse des 
caractéristiques des groupes, on voit que les bassins versants du groupe 5 

se retrouvent dans 1a va11ée de 1'0utaouais au sud-ouest de 15 région étu- 
diée a1ors que les bassins versants du groupe 1 dé1imitent une zone ‘qui 

recouvre presqu'essentie11ement 1a réserve des Laurentides au nord de 
Québec. Les bassins versants des groupes 2, 3 et 4 se retrouvent disséminés 
un peu partout dans la partie centra1e de 1a région étudiée. 

L'eXamen de 15 répartition des bassins versants des différents groupes 
5 1'intérieur des zones dé1imftées antérieurement (figure 7.3) révé1e cer- 
taines différences. On voit immédiatement que 1a région, dé1imitée par 1es 
bassins versants du groupe 5, recouvre presque comp1étement.1es zones 4 et 5 

et que 1a région ofi se retrouve 1es bassins versants du groupe 1 comprend 1a 
zone 1 et s'étend p1us 5 1'est dans 1a zone 3. 

Si on examine p1us en détail 1a répartition des bassins versants des 
cinq groupes dans les zones dé1imitées antérieurement (tab1eau 7.5), on 
constate que 1es zones 1 et 5 avec 20 et 21 1acs respectivement ont plus de 

85% des bassins versants c1assés de fagon correspondante. Parmi 1es trois 
autres zones, seu1e 1a zone 2 a une majorité de bassins versants classés 
dans 1e groupe correspondent. $1 on considére 1'ensemb1e de la région 
étudiée, 40,5% des bassins versants sont c1assés dans un groupe correspon- 
dant 5 1a zone déterminée antérieurement. 

I1 faut se rappe1er que Ies cinq zones géographiques ont été dé1imitées 
par Bobée 5} 51. (1983) en se basant 5 1a fois sur 1'appartenance a un grou- 

pe homogéne déterminé 5 partir de 1a physico-chimie et sur une connaissance 
5 priori de 1a physiographie du territoire. En effet, on retrouve seu1ement 
65% des 1acs de 1a région étudiée dont 1e groupe determine 5 partir de 1a 
physico-chimie correspond 5 15 zone. La dé1imitation des zones 
géographiques quoiqu'un peu arbitraire, était uti1e pour définir 1e p1an 
d'échanti11onnage d'un futur réseau de survei11ance de 1'acid1fication des 

eaux de surface.
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Tab1eau 7.5: Répartition des bassins versants se1on 1eur c1assification en cinq 

groupes et se1on 1eur 1oca1isation 5 1'intérieur des cinq zones 
déterminées antérieurement par Bobée 3} 51. (1983). 

zone déterminée nombre de nombre de bassins versants c1assés dans le groupé 
5 paftir dg 15 1acs par _H 

phys1co—ch1m1e zone 1 
‘ 

2 
‘" 

3 4 5 

1 20 17 2 H 0 1 0 
(85,0) (10,0) (0,0) (5,0) (0,0) 

2 44 5 16 12 6 5 

(11,4) (36,4) (27,3) (13,6) (11,4) 

3 43 15 7 9 9 H3 
(34,9) (16,3) (20,9) (20,9) (7,0) 

4 30 0 4 1 4 21 
(0,0) (13,3) (3,3) (13,3) (70.0) 

5 21 0 0 1 18 
(0,0) (9,5) (0,0) (4,8) (85,7) 

( ) pourcentage de bassins versants c1assés par rapport 5 1a zonation ahtérieure
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Il est possible de redéfinir d'autres zones géographiques 5 partir des 
groupes homogénes déterminés dans cette étude. On pourrait par exemple 
considérer seulement trois zones géographiques en regroupant les régions 
couvertes par les groupes 2, 3 et 4 qui ont des caractéristiques un peu 
similaires. La zone 5 comprendrait toute la partie sud—ouest de la région 
étudiée (ancienne zone 4 et 5) tandis que la zone 1 comprendrait l'ancienne 
zone 1 et s'étendrait plus au nord-est dans l'ancienne zone 3. 

7.4 Conclusion 

L'étude des interrelations entre les variables (biophysiques et geolo- 
giques) du milieu révéle les points suivants: 

- les variables reliées 5 la présence de dép6ts organiques et de vé- 
gétation de milieu humide sont fortement interreliées; 

- on observe également une forte interrelation entre les variables 
suivantes: altitude, précipitation, direction S.0.-N.E., 
superficie de coupe, d'arboré feuillu dense, d'arboré résineux 5 
faible densité; les variables composant ce groupe ressortent comme 
les plus reliées 5 la minéralisation des lacs. 

L'analyse du comportement spatial de l'ensemble des variables du milieu 
(géologie, physiographie, végétation) a permis de distinguer sur la re- 
gion étudiée cinq groupes de bassins versants. 

Cette classification des bassins versants en cinq groupes homogénes 
s'intégre bien 5 la zonation effectuée antérieurement par Bobée gt al. 
(1983) 5 partir de la physico-chimie des lacs; 41% des bassins versants 
sont classés dans un groupe correspondant 5 la zone déterminée anté- 
rieurement. 

La zone délimitée par le groupe 1 est localisée au nord-est de la 
région étudiée et est caractérisée par une altitude élevée, des préci- 
pitations abondantes, de grandes superficies de résineux dense et de 
coupe (totale et partielle) et de faibles superficies de depots orga- 
niques, de végétation de milieu humide et d'arboré feuillu dense. Les
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roches dominantes qu'on y retrouve sont 1a mangérite, 1a monzonite et 
1es roehes charnockitiques associées. 

La zone déiimitée par 1e groupe 5 est Tocaiisée au sud-ouest de 1a re- 

gion étudiée et est caractérisée d'une fagon opposée 5 ce11e du groupe 
1. ET1e est caractérisée principaiement par de pius faibies aititudes 
des bassins versants, des précipitations moins abondantes et d'impor- 

tantes superficies d'arboré feui11u 5 forte densité. Les roches domi- 
nantes sont 1e marbre, ies roches caicosiiicatées, 1es gneiss, 1es pa- 

ragneiss de Grenviiie, 1es granites et 1es quartzites. 

Les zones déiimités par 1es groupes 2, 3 et 4 sont moins bien définies 
que ies zones extremes et se retrouvent disséminés un peu partout dans 
1a partie centraie de la région étudiée. Ces trois groupes de bassins 
versants se différencient entre eux par des superficies p1us ou moins 
importantes de dépéts organiques, de végétation de milieu humide, de 

roc et ti11 mince, de ti11 épais, ainsi que par une composition géo1o- 
gique différente. 

Cette nouve11e zonation effectuée 5 partir d'un ensemble de variables 

du miiieu permet de mieux caractériser 1es iinfites des régions de sen- 

sibiiité éievée (zone 1) ou faibie (zone 5) 5 1'acidification. 

En resume, on voit donc qu'i1 est possibie d‘identifier des zones homo- 
génes de sensibiiité p1us ou hmins grande 5 1'acidification en se basant 

sur un ensembie de caractéristiques biophysiques et géoiogiques du miiieu.
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8. CONCLUSION ET RECQMMANDATIONS 

La caractérisation géoiogique et biophysique des bassins versants de 

158 1acs du sud du Ouébec a permis, aprés avoir anaiysé et interprété 1'en- 
semb1e des variabies du miiieu, de dégager et d'identifier un certain nombre 
de re1ations entre ces mémes variab1es et 1es paramétres physico—chimiques 
de 1a quaiité de 1'eau. 

Dans un premier temps, on fera un retour sur 1es principaies conclu- 
sions de chaque chapitre. Par 15 suite, on s'interrogera 5 savoir si 1es 
buts et objectifs de 1'étude ont été atteints. Enfin aprés avoir cerné 1es 
faib1esses et 1acunes de 1'étude, on terminera par 1'énoncé de recommenda- 
tions d'ordre généra1 et particuiier. 

8.1 Importance des variab1es géoiogiques et biophysiques (cf. section 4.4) 

L'ana1yse détailiée des données inventoriées fait ressortir que: 

L'a1titude et 1e taux de précipitation sont des variab1es interreliées. 
Leurs variations dé1imitent sur 1a région étudiée des zones homogénes 
bien définies. 

La végétation, sur 1e territoire considéré, semb1e étre reliée 5 1'a1- 
titude et aux précipitations. 

-Dans 1a partie nord-est, ofi 1'a1titude est é1evée et 1es précipi— 
tations abondantes, on rencontre surtout de 1'arboré résineux. 

- Pius 5 1'ouest et dans 1a majeure partie de 1a région, c'est 1'ar= 
boré feui11u qui domine avec une densité moyenne du couvert supé- 
rieure 5 60%.
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Les principaux types de roches rencontrés dans la région étudiée sont 
de types charnockitiques (mangérite, monzonite, migmatites charnockiti-, 
ques). Comme deuxiéme type, on rencontre les migmatites et on retrouve 
en troisiéme ordre de fréquence les paragneiss et gneiss de Grenville. 

Relations entre les variables biophysiques du milieu et les variables 
de quajite de l'eau (cf. section 5.4) 

Les variables du milieu les plus fortement reliées au taux de minérali- 
sation et au pH de l'eau des lacs sont l'altitude, les précipitations, 
la direction S.0.-N.E., faible 
densité, les superficies d'arboré feuillu dense et les superficies de 

les superficies d'arboré résineux 5 

coupe. 
Les concentrations de sulfates dans les lacs varient inversement avec 
l'altitude, les précipitations et la direction S.0.-N.E. et indirecte— 
ment avec le taux de minéralisation. 

Les variables décrivant les classes d'épaisseurs de dépfits sont faible- 

ment reliées 5 la minéralisation et au pH des lacs. L'ensemble des 

données inventoriées n'a cependant pas permis de faire ressortir, pour 
un type de dépot donné, un effet de la pente et du drainage sur le pH 

et la minéralisation de l'eau des lacs. 

Relations entre les variables géologiques,,et, physico—chimiques (cf. 

section 6.3)
’ 

La physico-chimie de l'eau de 55% des lacs étudiés peut étre expliquée 
par la géologie de la roche en place. En effet, 5 partir d'une classi- 

fication initiale des bassins versants en cinq groupes, obtenus de la 

géologie, une analyse discriminante effectuée sur les données physico— 

chimiques de l'eau des lacs montre que 55% des lacs étudiés se retrou- 

vent 5 l'intérieur de cette classification. 
Les variables physico-chimiques les plus discriminantes dans l'étude 

des relations existant entre la géologie et la qualité de l'eau sont: 

le calcium, le magnésium, le potassium, les sulfates, l'aluminium et, 5 

un degré moindre, les ions hydrogéne.
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Les bassins versants ciassés dans 1e groupe 1 (roches ca1cosi1icatées 
et marbre), 1e groupe 3 (migmatites, paragneiss, et gneiss) et 1e grou- 
pe 5 (granite et quartzite) sont caractérisés par des eaux iacustres ofi 
1es teneurs en ca1cium, magnesium, potassium et suifates sont p1us é1e- 
vées et 1es teneurs en a1uminium et ions hydrogéne p1us faibies que 1es 
eaux des bassins versants ofi on note 1a présence de roches du groupe 2 

(anorthosite, gaibro et diorite) et de roches du groupe 4 (mangérite et 
monzonite). 

La participation importante des suifates comme variabie discriminante 
peut s'exp1iquer de deux facons: 

- une contribution de différentes sources nature11es du miiieu te1¥ 

]es que certains types de roches (pyrite, cha1copyrite); 
- 1'inf)uence importante des apports atmosphériques en suifates qui 

diminuent seion un gradient S.0.-N.E. 

Ana]yse des interreiations entre 1es variabies géoiogiques et biophysi- 
ques (cf. section 7.4) 

L'ana1yse g1oba1e des reiations entre 1es données géoiogiques et bio- 
physiques nous a permis de dé1imiter sur 1a région étudiée des zones 
homogénes et de caractériser ces zones en fonction de 1eur niveau de 
sensibi1ité.5 1'acidification. 

Ainsi on a pu déterminer: 

Des interrelations entre 1es variabies suivantes: aititude, précipita— 
tion, direction S.0.-N.E., superficie de coupe, 
dense, d'arboré résineux 5 faib1e densité. 

d'arboré feui11u 
De p1us ces variab1es sont 

apparues comme étant fortement reiiées au taux de minéraiisation des 
1acs. 

Une c1assification des bassins versants en cinq groupes homogénes 5 

partir du comportement spatiai de 1'ensemb1e des variabies du miiieu. 
Cette c1assification s'intégre bien 5 ce11e effectuée par Bobée et al. 
(1983) puisuue 41% des bassins versants se sont retrouvés dans des 
groupes correspondant aux zones déterminées antérieurement.
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Une mei11eure caractérisation des régions de sensibi1ité é1evée (zone 
1) ou faib1e (zone 5) 5 1'acidification. Les zones 2, 3 et 4, moins 
bien définies, occupent 1a partie centra1e de 1a région étudiée et sont 
caractérisées par des superficies p1us ou moins importantes de dépéts 
organiques, de végétation de miiieu humide, de dépéts meub1es ainsi que 
par différents types de roches. 

Revue des objectifs de 1'étude 

Grace aux différents types d'ana1yses uti1isés on a pu réa1iser une 
grande partie des buts et objectifs fixés au début de 1'étude. 

Ainsi, on a identifié 1es principa1es variab1es physiographiques pou- 
vant étre responsab1e (augmenter, diminuer) du niveau de sensibiiité et 
du pouvoir tampon des écosystémes terrestres. 

On a aussi pu relier certains types de végétation avec 1e taux de miné- 
ra1isation de 1'eau des 1acs. Dans 1es bassins versants, cu 1es super- 
ficies d'arboré feui11u dense occupent 1a majeure partie de Ia super- 
ficie totale, 1'eau des 1acs est p1us minéraiisée que dans 1es bassins 
versants ofi ce sont 1es superficies d'arboré résineux dense qui prédo- 
minent (>'50% de 1a superficie totaie). 

On a éga1ement, a partir de 1'ana1yse'discriminante, identifié des ty- 
pes de roches pouvant 
concentrations p1us ou 
sulfates, aiuminium et ions hydrogéne dans 1'eau des 1acs. 

étre responsab1es jusqu'a un certain point des 
moins é1evées de ca1cium, magnésium, potassium, 

Finaiement, par 1a description et 1'ana1yse de 1'ensemb1e des caracté- 
ristiques géo1ogiques et biophysiques des écosystémes terrestres, on a 

pu identifier et dé1imiter cinq zones homogénes de sensibilité diffé- 
La zone 1 étant de sensibi1ité é1evée, Ia zone 5 de faib1e sen- 

L'ensem- 
rente. 
sibiiité et 1es zones 2, 3, 4 étant des zones de transition . 

b1e des données inventoriées ne nous a pas permis de distinguer et de 
déterminer un éventuei effet de 1'épaisseur, de 1a pente et du drainage 
des dépéts meub1es sur 1eur niveau de sensibilité et ieur capacité de
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neutra1isation des retombées atmosphériques acides. Ceci est dfi en 
grande partie 5 1'absence de données reiatives 5 1a nature, aux consti- 
tuants minéraiogiques et aux propriétés physiques et chimiques des dé- 
p6ts meub1es (roche mére pédoiogique) et des différents types de so1s. 
Ces données n'ont pu étre répertoriées 5 cause de 1eur non- 
disponibiiité; 1es travaux de terrains ne comprenaient pas 1a co11ecte 
de ce type d'information. 

Recommandations 

Afin d'avoir une mei11eure compréhension de 1'impact des précipitations 
acides sur 1es différents types d'écosystémes terrestres, on devrait 
chercher 5 connaitre toutes 1es caractéristiques du miiieu qui peuvent 
rendre, ou non, une zone (ou bassin versant) sensibie aux effets des 
précipitations acides. A cette fin, et dans 1e but de connaitre 1'in- 
fiuence et 1'impact des variabies dont on n'a pas tenu compte au cours 
de 1a présente étude (te11es que 1a nature et 1es propriétés physiques 
et chimiques des sois), nous recommandons: 

Pour connaitre et évaiuer ]'éventue1 effet de 1a pente, du drainage, de 
1'épaisseur et de 1a nature des dép6ts et des sols sur 1e niveau de 
sensibiiité et le pouvoir tampon des écosystémes terrestres: 

. d'ana1yser et de comparer uniquement des bassins versants de natu- 
re géoiogique et biophysique homogéne afin de n'avoir 5 considérer 
que 1a pente et 1e drainage ainsi que 1'épaisseur et 15 nature des 
dép6ts meubies comme variabies expiicatives; 

. de déterminer 1es caractéristiques hydroiogiques (infiitration, 
écoulement de surface) de chaque bassin versant afin d'éva1uer 1e 
temps de résidence de 1'eau en contact avec 1a roche en piace, 1es 
so1s et 1es depots meub1es; 

. de mesurer avec p1us de précision 1es superficies et 1es voiumes 
(dans certains cas) des tourbiéres et des so1s 5 teneur élevée en 
matiére organique et de mesurer in situ 5 différentes profondeur 
1e pH de 1'eau d'infi1tration.
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Pour identifier et décrire 1es variabies 1itho1ogiques et pédoiogiques 
contr61ant 1a sensibiiité des écosystémes terrestres aux précipitations 
acides: 

d'échanti11onner et d'ana1yser 1es différents horizons pédo1ogi- 
ques ainsi que ies dépots de base sur 1esque1s i1s se sont déve- 
ioppés afin d'en connaitre leur capacité d'échange cationique et 
d'identifier leurs principaies bases échangeabies; 

d'identifier, pour chaque bassin versant, 1es constituants 
minéraiogiques et chimiques des différentes formations géoiogiques 
et des dép6ts meubies sus—jacents afin de découvrir 1a présence de 
métaux teis 1a pyrite et 1a chaicopyrite qui sont des constituants 
iithoiogiques pouvant contribuer de fagon appréciabie 5 1'apport 

de suifates dans le bassin versant. 

Pour distinguer 1'effet des différents types de végétation sur 1a sen- 

sibiiité des écosystémes terrestres et sur 1eur pouvoir de neutra1isa— 
tion: 

. d'identifier 1a présence de chaque type d'humus rencontré, de vé- 

rifier 1eurs reiations possib1es avec 1es différents types de vé- 

gétation présents dans 1e bassin versant, d'éva1uer 1a capacité 
d‘échange cationique de chaque type et d'en identifier 1eurs bases 
échangeab1es; 

de déterminer si différents types de végétation peuvent infiuencer 
1e pouvoir tampon d‘un bassin versant 1orsque 1es dépéts de surfa- 

ce et 1'assise rocheuse sont de composition minéraiogique compa- 

rabie. 

Pour évaiuer 1'inf1uence du transport des dép6ts meubies par 1es g1a- 

ciers: 

de déterminer dans que11e proportion 1a composition minéra1ogique 
des dépéts meubles est représentative de 1a composition minéra1o- 

gique de 1'assise rocheuse sous-jacente ou environnante.
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Suite 5 1'app11'cat1'on de ces recommendations, on sera probab1ement en 

mesure d'1‘dent1'f1'er et d'éva1uer (quantitativement) 1es var1'ab1es et 
processus responsab1es de 1'acidification ou du pouvoir de 
neutra11'sat.1'on ‘des bassins versants et a1'ns1' de mieux exp11'quer ‘Ia 

variation spatia1e de 1a qua1ité de 1'eau des Iacs du sud du Ouébec.
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mssms VERSANTS INVENTORIES: 

ANNEXE A 

LOCAL ISATION ET eEoLosIE 

No des lacs Nom du lac‘ Coordonnées Géologle (Impor+ance reIa+Ive) 
N NI ‘N2 Longmfude La+I+ude 

I I I0 Lac de |'Aqueduc 744730 463230 Gnelss charnockI+Ique (I001) 

2 2 I7 Baldwwn 744330 462730 <ParagneIss (351), Monzonlfe (351), Granjfe (301) 
3 2| Torfu 750700 462000 Gnelss E quarfz , amphlbole e+ pyroxéne (701), quar+z (301) 

4 4 23 Balllargé 744900 461940 ‘ParagneIss (251), Monzonlfe (251), GranIfe (501) 

5 5 26 DavId 753500 46I830 Granlfe (501), MIgma+I+e (501) 

6 ‘6 32 S.N. 3 50775 744730 46I500 ParagneIss«(401), Monzonlfe (301), Granlfe C301) 
7 7 35 S.N; I 42734 754500 46I200 MIgma+I+e (I001) 

B -B 37 S.N. # 45960 752900 46I300 CaIcaIre crIs+aI|In (201), gneIss 3 bIo+I+e (801) 
9 9 38 Casfllly 75I600 46IO30 Gnelss 3 bIo+lte 9+ porphyblasflque (I001) 
I0 I0 39 Kldney 75|400 46I230 SyénI+e (801), dhorI+e (201) 

II II 40 MefcaIfe 750000‘ 46l400 MIgma+I+e (501), paragnelss (501) 

I2 I2 42 Lac 3 l'0urs 745030 46l000 Paragnelss (401), monzonlfe (301), granlfe (301) 
I3 I3 45 ' S.N. I 42888, 755400 460330 Ouarfzlfe 9+ paragnelss quarfzofeldspafhlque (I001) 

I4 I4 48 Trouvé 752730 460730 Gnelss 3 hornbdende (I001) 

I5 I5 50 Sourlre 75I230 460730 Ouarfzlfe (501), calcafre cr|s+aIIln (501) 

I6 I6 5| GrIf(In 750I00 460430 Dworlfe gneIssIque (501), caIcaIre crlstallln (501) 

I7 I7 57 S.N. # 603 755000 460200 Marbre (501), gnelss charnockI+(que (501) 

I8 I8 58~ S.Na I 42839 754000 460100 Mlgmaflfe (601), granlte (401) 

I9 I9 59 Perch 753320 460240 Monzonlfe (I001) 

20 20 53 Bohéme 760700 455230 GranI+e avec pegma+I+e (I001) 
E; :> 

N: Numéro des-lacs NI: Numéro des lacs INRS-Eau N2: Numéro des lacs Env1ronnemen+ Canada
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ANNEXE A 

aassms vensmrs mvzmomés: LOCALINSATION £1 eéomsuz 

No des lacs Nom du lac Coordonnées Géologle (lmporfance relaflve) 
N NI N2 Longlfude La+l+ude 

21 2| ‘75 Blals 75lOO0 455600 Quarfz (I00$) 
22 22 82 Sowden 760530 455000 Granl+e avec pegma+l+e ((00%) 
23 24 92 Lac aux Trols Poln+es 745000 

I 

45l00 Gnelss (I001) 
24 25 93 Eléphanf 744300 455200 Monzonlfe (I00$) 
25 26 95 S;N. I 7l370 762400 455200 Paragnelss (50$), calcalre crlsfallln (50$) 
26 27 96 Car(o+ 76I300 454530 Paragnelss (505), calcalre crls+al|ln (501) 
27 28 (OI Shérldan 753730 454400 ‘Paragnelss mlxfes 5 amphlbollfe (l00$) 
23 29 I02 S.N. I 56003 752500 454330 Gnelss grapnmc (501), quarfz (505) 
29 30 I08 Carrier 744400 454600 Gnelss rouge (50%), granlfe (50$) 
30 3| I24 Clalr 760400 453600 Gnelss 3 amphlbole (505), quarfzlfe (505) 
3| 32 2 Glacé 7|3200 48l630 Monzonlfe (505), granlfe avec pegmaflfe (50Z) 
32 33 3 0ua+rI5me 712200 481700 Mangérl+e (I005) 
33 34 5 S.N. I 34670 702|40 48|75O Mangérlfe (I001) 
34 36 8 Lac des Vases 7l4000 48I230 Granl+e avec pegmaflfe (501), mangérlfe (505) A 

35 37 I0 S.N. I 86728 7I2230 481430 Complexe gnelsslque (IOOZ) 
36 38 I6 Cazof 703430 481500 Mlgma+l+e (I005) 
37 39 20 Lac des Deux Clubs 7l580O 480730 Mangérlfe (IOOS) 
38 40 23 Choulnard 713400 48lI00 Complexe gnelsslque (501), mangérlfe (501) 
39 4| 24 Rolland 7|3l30 480730 Mangérlfe (|00$) 
40 43’ 4| Cadleux 713600 480200 Mangérl+e (IOOS)

8 
U1 

N; Numéro des lacs NI: Numéro des lacs INRS-Eau N2: Numéro des hacs Envlronnement Canada 1



ANNEXE A 

BASSINS VERSANTS INVENTORIES: LOCALISATION ET GEOLOGIE 

«No des lacs Nom du lac Coordonnées= Géo1ogle (1mpor+ance re|a+|ve) 
N N1 N2 Longltude La+1+ude 

41 45 58 Slbyllln 720530 475440 D1or1+e, granodlor1+e (I001) 

42 46 59 Consor 7l5840 475950 ‘Compwexe gneLss1que (1001) 

43‘ 47 61 Tréfoau 714740 475520 Mangér1+e (50%), complexe gnolsslque (502) 

44 48 62 Harvey 713800 475500 «Mangérhfe (I001) 

45 49 66. S;N. I 86663 700630 480030 Gnelss charnock1+1que ((00%) 

46 51 70‘ S.N. I 35662 703330 475620 Gne1ss charnocklflque (I003) 

47 52 7| Canfln 702700 475950 Mang6rl+e (1001) 

48 53 75 Nolre 700830 475950 Mang8r1+e (1001) 

49 54 78 Orellle 722130 475300 D1or1+e, granOd1orl+e (l00$) 

5o 55‘ 79 Ch6meur 721300 475000 MangérH'e (100%) 

5| 56 8| Tourlay 715800 475030 Mangérlte (100Z) 

52 57 82 Magny 715430 475200 Granlfe avec pegma+1+e ((00%) 

53 53 86 
3 

M1'gneaul+ 712310 475030 Mang8'rH'e (100%) 

54 59 89 P1|o+e 705230 475130 Gnelss charnockl+1que (100%) 

55 60 91 S.N. # 35694 703930 475320 Mangérlfe (50%), dlorlfe (50%) 

56 61 94 Thomas 701430 475300 Gne1ss»charnock1+1que (I00$) 

57 62 97 Purcell 723830 474540 Mlgmaflfe 5 blo+L+e (50$), complexe gnelsslque (501) 

58 63 99 Armand 722630 474410 Anorthos¢+e, anor+hos1+e gabbrolque (50%), D1or1+e (251), 
granod1or1+e (25%) 

59 64' 102 Flavien 715900 474530 Mangérlfe (100%) 
90I 

N: Numéro des racs N1: Numéro des Vacs |NRS*Eau N2: Numéro des lacs Env1ronnemen+ Canada
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ANNEXE A 

BASSINS VERSANTS INVENTORIES: LOCALISATION ET 0€o1.o01: 

No des lacs Nom du lac Coordonnées Géologle (lmporfance rela+Ive) 
N NI N2 Longlfude La+I+ude 

60 65 I03 Dulongv 7I5500 474720 Mangérlfe (I005) 
6| 66 I04 Danlol 7|4820 474720 Complexe gnelsslque (I005) 
62 67 I05 Monfrayo 7I3500‘ 474920 Mbnggrlfe (I005) 

63 68 ll} S.N. I 35759 703540 474930 Paragnelss mIx+es, amphlbollfe (50$), gnelss granlflque (505) 
64 69 I22 S.N. f 87482 722200’ 473840 Gabbro, mefagabbro, amph|boIIfe (I005) 
65 70 125 congré 720140 474200 Mangérwe (100%) 
66 72 I27 Lemalno 7I46l0 4743IO Gnelss charnockI+Ique (IOOS) 
67 73 I29 Ecureull 7I2940 474700 Anor+hosIIe (701), mangérI+e (30%) 

68 74 I33 des Enfers 705430 474340 Mangérlfe (50%), dIorI+e (25$), granodIorI+e (255) 
69 75‘ I4I S.Ns 92844 730230 473830 Mflgmaflfe (I005) 
70 76 I45 Panache 723|00 473640 Gnelss d'InJec+Ion (501), dIorI+e (251), granodlorlfe (251) 
7| 77 I47 S.N. I 87422 72I530 473340 Complexe gnelsslque (I001) 
72 78 I48 du Casse'lIgne 720540 473700 Mangérlfe (I001) 
73 80 I53‘ S.N. I 78IO 7I3000 4738l5 MangérI+e (755), anorfhoslfe (253) 
74 8| I54 du Waplfl 7II530 473610 Gnelss charnocklflque (I001) 
75 82 I756 Fan+5me 7I06I0 473720 Mangérne (-I-100$) 

76 83 I64 Weddy 730830 ' 473340 Complexe gnelssique (SOS), gnelss charnocklflque (50$) 
77 84 I66 Cap 725240 472930 Gnelss charnocklflque (I005) 
78 86 I72 S.N. 87388 72I200 473200 Copdexe gnelsslque (I00$) 
79 87 I74 Lac du Nlrvana 7I5300 472850 MangérI+e (I005) t_ 

:3 
\I 

N: Numéro des lacs NI: Numéro des lacs INRS-Eau N2: Numéro des lacs EnvIronnemen+ Canada



ANNEXE A 

BASSINS VERSANTS INVENTORIES: LOCALISATION ET GEOLOGIE 

No des lacs Nom du lac Coordonnées G§oIogIe (lmporfance reIa+Ive) 
N ‘NI N2 Longlfude La#I+ude 

so as I76 Tapp 7123320 473230 Mangérlife (I001) 

BI 89 I83 S.N. I 8?388 704200 473300 Gnelss charnockI+1que (I00$) 

82 9| I97 Guarnon 720030 472230 MIgma+I+e (I001) 

83 92 200 Vollloux 7I3430 472340 Mang6rI+e (I005) 

84 93 205 McLeod 705840 472800 Mang5rI+e (I001) 

85 94 206 ~PIéd des Montsv 705I2O 472420 Gnelss charnockI+Ique (I001) 

86 95 2I3 IFauva++e 73I400 472020 Mlgmaflfe charnockI+Ique (I005) 

87 97 219 S.N. I 90997 7223I0 47I83O Mlgmaflte (I00$) 

88- 98 22! Garneau 720930 472220 MIgma+I+e (I005) 

'89 99 222 Alphonse 720430 47I730 Mang§rI+e.(l00$) 

90 I00 223 on Zlgzag 7I5850 472000 MIgma+I+e (lO0$) 

9| IOI 224 Lagou 7: 4920 471845 Mangérlfe ( Icon 

92 I02 225 Gosselln 7I4000 472200 MangérI+e (I001) 

93 I03 24l Lacef 725530 47I630 »GneIss charnockI+Ique (I005) 

94 I04 242 —SJN. 86928 724800 471330 Gnelss-charnockI+Ique (I005) 

95 I05 248 Hau+ 720500 47I300 Mang8rI+e (I005) 

96 I06 253 %BonnevIIIe 7I2400 47I640 Mangérlfe (I001) 

97 I07 255 du Bec Creche 7II200 471350 GneIss charnockI+Ique (I001) 

98 I08 257 Turpln 705720 47I420 Gnelss charnocklflque (I0O$) 

99 I09 263 S.N. # 4I472 7325I0 47l200 Gnelss charnocklfmque (I005)

5 

N: Numéro des lacs NI: Numéro des Iacs INRS-Eau N2: Numéro des Iacs Envlronnemenf Canada



ANNEXE A 

BASSJNS VERSANTS INVENTORJES: .LOCAL|SAT|0N ET G€0LOG|E 

No des lacs Nom du lac Coordonnées‘ GéoIogIe (Impor+ance relaflve) 
N N4 N2 Longlfude La#I+ude 

I00 III 265 Vachon 731220 47I020 Gnelss charnockI+Ique (I001) 
IOI II2 267 du Camp 725800 470930 ParagneIss (501), granI+e 3 bIo+I+e (501) 
I02 II3 27I des Léplofes 722220 470630 DIorI+e (351), granodlorlfe (351), mIgma+lfe (301) 
I03 II4 277 S.N. I 25445 713900 471050 MangérI+e (F001) 
I04 II5 279 SaIn#-Guillaume 7I2530 470900 Mang§rI+e e+ gnelss charnocklflque (I001) 
I05 II6 287 S.N. 5 66445 735230 470640 GranI+e avec pegma+I+e (I001) 
I06 II7 288 Noleffe 734730 470500 GranI+e avec pegma+I+e (I001) 
I07 II9 290 du_Nénuphar 732730 470600 Gnelss charnockJ+Ique (I001) 

I08 I20 295 S.N. 9 9IOI0 725330 470330 Grandte S bIo+I+e (801), gabbro (201) 
I09 I2I 296 Tom 724440 470230 Gnelss charnocklflque e+ charnocklfe (I001) 
.Il0 I23 300 3 Charles 72l400 .470I=,30 MI.gma+I+es- (IEOO1) 

III I24 30I Najoua 720500 470230= GranI+es avec pegma#I+e (I001) 
II2 I26 3I2 Turc 74l700 470220 Granlfe (501),»syénl+e (501) 

II3 I27 3I6 Rlcard 734500 465850 MIgma+I+e (I001) 

II4 I28 3I9 de l'EpervIer 731900 470IO0 Gnetss charnocklflque (I001) 

II5 I30 32| Enard 725I00 470I4O Paragnelss (901), metagabbro (I01) 
II6 I3I 326 .ArcaIe 722300 465900 GranI+e avec pegma+I+e (I001) 
II7 I33 340 de I'|sIe 740740 465240 MIgma+I+e (I001) 
II8 I34 344 du BarII 733800 465240 MJgma+I+e (I001) 

II9 I35 349 Eclalr 730010 465IO0 MJgma+I+e 5"pIagIocIase, hornblende, bIo+I+e (I001) 
23 
xo 

N: Numéro des lacs NI: Numéro des Iacs INRS-Eau N2: Numéro des lacs Envlronnemenf Canada



BASSINS VERSANTS INVENTORIES: LOCALISATION ET GEOLOGIE 

ANNEXE A 

OII 

‘No des Iacs Nom du Iac Coordonnées Géologle (Importance reIa+Ive) 
N NI N2 Longlfude La+l+ude 

I20 I35 355 Adanys 74I930 454020 GneIss 3 pyroxéne (I005) 

I2! I38 360 de la Pomme 734500 465000 MIgma#l+e (I005) 

t22 I39 363' Leech 733I40 464930 Mlgmatlfe (F005) 

I23 I40 375 S.N. I 36724‘ 740240 464530 Paragnelss (50%), $aPbro (50$) 

|24- I4I 379 cIu+ 733340 454420 Gnelss 3 amphlbole, bIo+I+e, pyroxane (IOOS) 

‘I25 I42 380 des Jones 732300 464500) Gnehss Infermédlalre (I00$) 

I26 I43 383 S.N. # 54990 725920 464230 GneIss 3.pyrox5ne e+ hornblende (100%) 

I27 L44 388 des Jésulfas 744I40 463830 Paragnelss (35$), monzonI+e (35$), granlfe (30%) 

I28 I45 390 0auI6 742530 453330 Gnelss 3 pyroxsne, 3 sIIIImanI+e 5+ grena+ (60%), 
.granuII+e charnocklflque (40$) 

I29 I46 395 Ecar+an+ 733540 453000 GneIss 3 amphlbole, bIo+IfeAe+ pyroxéne (Iooz) 

I30 I48 400 Th|ber+ 73|000 463900 Complexe gnelsslque 3 bIotIte, amphlbole e+ hornblende (I00!) 

13! I50 409 Pe+I+ lac Vasseur 740830 463440 Marbre (25%), mlgmaflfe (25$), paragneIss (503) 

L32 I5I 4I6 -S.N. # 538I4 73|53O 462930 Gnelss granlflque (I003) 

I33 I52 426 Bols-Francs 74I900 462700 Gnelss granI+Ique (50$). quar+zI+e (501) 

I34 I53 427 Lauren? 74I200 462830 0neIss—3 bIo+I+e, pyroxene e+ hornblende (l00$) 

I35 I54 420 Casse-Llgne 740|30 4525Io MonzonI+e a.pyroxéne (I001) 

I36 I55 433 CaIIIoux 732220 452920 Gnelss granI+Ique, gnelss 3 pyroxane (501), quar+zI+e (405) 

I37 I56 438 Dupré 750400 462130 0Uar+zI+e (I001) 

I38 I57 44I General Nhlfe 744I00 462200 Paragnelss de Grenvllle (35%), monzonlfe (35%), granI+e (30%) 

I39 I58 444 Honoré 74I930 462I20 Gnelss granI+Ique (I005) 

N; Numéro des lacs NI: Numéro des lacs INRS-Eau N2: Numéro des Iacs Envlronnemenf Canada



ANNEXE A 

BASSINS VERSANTS INVENTORIES: LOCALISATION ET GEOLOGIE 

No des lacs Nom du lac Coordonnées Géologle (lmporfance relaflve) 
N NI N2 Longlfude Latltude 

I40 I59 448 Plnfac 734740 462200 Gnalss charnockI+Ique (I005) 

l4l I60 455 Colour‘ 
2 

75|o3o 46I730 D-I‘orH'.e 3 .pyrox8ne (351). granodlorl-+e (351). calcalre 
crlsfallln (305) 

I42 I6I 457 AnI+a 745300 46I90O Paragnelss (305), monzonI+e (405), granlfe (305) 

I43 I62 458 Vlgné 744530 46I540 Paragnelss (305), monzonlfe (405), granI+e (305) 

I44 I63 46! Polsson 742800 46I730 Mangérlfe (I005) 

I45 I64 464 Copphng 740410 46I600 Anor+hosI+e e+ gabbro anorfhoslflque (I005) 

I46 I65 475 S.N. I I9222 745800 460830 ParagneIss (305), monzonI+e (405), granI+e (305) 

I47 I66 477 S.N. I 60l00 
I 

744030 460900 ParagneIss (305), monzonI+e (405), granI+e (305) 

I48 I67 482 TruI+e Rouge 740500 460900 Anorfhoslfe gabbrolque (I005) 

I49 I68 484 S.N. I 53665 734700 46I330 ParagneIss (505), roche E.carbona+e slllcafée (505) 

I50 I69 49I des PapIIIons 752000 460630 Syénlfe (I005) 

‘ 

I5I I70 496 VIne+ 744340 460730 ParagneIss (305), monzonI+e (405), granlfe (305) 
I I52 I7I 5I2 Chevreull 745600 460300 Paragnelss (305), monzonlfe (405), granlfe (305) 

I53 I72 5I8 Léon 740800 460I00 Anor+hoslte (I005) 

I54 I73 522 S.N. I 565II 754820 455540 Monzonlfe (I005) 

I55 I74 526 Thomas 752040 455530 MonzonI+e (I005) 

I56 I75 539 Duck 755I30 455030 ParagneIss (355), mIgma+I+e (355), quarfzlfe (30%) 

I57 I76 543' Graham 752300 454740 Paragnelss (505), monzonI+e (505) 

I58 I77 549 S.N. # I952 743300 454730 Paragnelss (30%), monzonlfe (405), granII§ (305) 
E; 

N: Numéro des lacs NI: Numéro des Iacs INRS-Eau N2: Numéro des Lacs-Envlronnemenf Canada
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B. Méthodes statistiques 

Le coefficient de corrélation permet de déterminer 1'intensité de 1a 
reiation qui peut exister entre deux variabies. Le coefficient, utiiisé 1e 
p1us couramment, est le coefficient paramétrique de Pearson. Le coefficient 
de corréiation de Pearson (r) est obtenu par 1a formuie suivante: 

(x. —§) (y. -§) 
i=1 

1 1

Z N ._2 — 
(x. - x). (y. - y) 

I 1 I 1 
1=1 1=1 

ofi x et y sont 1a moyenne des échantiilons xi et yi, et M est 1e nombre 
de mesures. 

Par 1'emp]oi d'un test de signification, on peut vérifier si r est 
significativement différent de zéro. L'hypothése Ho 5 vérifier est = 0. 
L'hypothése aiternative est H1 : 0 qui peut se décomposer en 0 
(H-) et 0 (H--). 

1 1 

On ca1cu1e 1a va1eur suivante: 

‘t: 

(1-r2)/(N-2) 

Puisque cette quantité suit une 1oi de Student 5 (N-2) degrés de 1iber- 
té, cette va1eur peut étre comparée 5 1a vaieur critique t (N-2; /2). 

si -t (N-2;lX/2) ( t ( t (N-2; o(/2), on accepte Ho au niveau de 
1a signification 

si t t(N-2;o</2), on rejette Ho et 1'on a Hi: 0 

. si t -t (N-2;a(/2), on rejette Ho et 1'on a Hi’: 0.
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L'uti1isation du coefficient de corré1ation de Pearson nécessite de 

vérifier que 1es distributions des variabies x et y suivent une 1oi normaie. 

Par contre, 1e coefficient de corrélation non paramétrique de Spearman, qui 

est caiculé 5 partir des rangs, ne nécessite pas 1a verification de la nor- 

maiité des distributions. 

Le coefficient de corréiation de Spearman (rs) est donné par} 

7 2 MN -1) 

cu d1 est la différence de rang entre 1'observation xi et 

1'observation1. 

De 1a méme maniére que pour r, on peut vérifier si rs est significa- 

tivement différent de zéro. 

- Lorsque M est suffisamment grand (N 10), on calcuie 1a quantité sui- 

vante: 

Puisque cette quantité suit une 1oi de Student 5 (N-2) degrés de 1iber- 

té, cette va1eur peut étre comparée 5 1a va1eur critique t(N-2; /2). 

Come o_n a vu précédemment, on a_ccepte 1'hy'pothése Ho (rs = O) si 

1a va1eur ca1cu1ée (t) se situe dans 1a zone d'acceptation comprise 

entre —t (N-2;OK/2) et t (N-2;c</2). L'hypothése H0 est rejetée si 

I tl supérieur 5 t (N—2;c</2).



1 1-5 

Lorsque N est petit (N <( 10), on compare rs avec une va1eur critique 
Po obtenue de tab1es. I1 existe en fait une tab1e des valeurs de 

ro (N;cK ) que I rs I ne dépasse que dans % des cas. On accepte 
1‘hypothése H0 (rs =0) $1 I rs I <1 ro (N; e</2). L'hypothése 
Ho est rejetée $1’ 

I rs I 
> ro (N;°t/2). 

Lorsque N est compris entre 10 et 30, on peut ut1'11'ser indifféremment 
1'une ou 1'autre méthode pour vérifier s1‘ rs est s1'gn1‘f1'cat'1'vement 

différent de zéro. Les résu1tats obtenus sont similaires.
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ANNEXE C 

CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES ET 

BIQPHXSIOUES DES BASSINS VERSANTS



Tab1eau C.1: Caractéristiques biophysiques des bassins versants de )a région étudiée: moyenne et écart-type par 
groupe homogéne. 

groupe homogéne 
variab1es 

1 2 3 4 5 

a1titude (m) 645 (179) 408 (136) 396 (60) 465 (156) 303~ (67) 
superf. B.V. (km2) 1,47 ( 1,92) 1,19 ( 0,67) 1,36 ( 0,75) 2,09 ( 1,36) 0,85 ( 0,44) 
superf. 1ac (km2) 0,14 ( 0,10) 0,15 ( 0,11) 0,23 ( 0,14) 0,20 ( 0,14) 0,15 ( 0,10) 
superf. tourb.(km2) 0,011 ( 0,037) 0,044 ( 0,046) 0,013 ( 0,023) 0,044 ( 0,048) 0,004 ( 0,006) 
précipitation (cm) 126,6 ( 26,3) 97,3 ( 10,9) 101,4 (14,0) 106,4 ( 14,6) 96,1 ( 6,3) 
sup. B.V./sup. 1ac 10,5 ( 6,3) 8,9 ( 3,8) 6,1 ( 1,3) 12,8 ( 11,3) 6,5 ( 2,9) 
S.w.-N.E. 7,9 ( 3,6) 0,66 ( 5,6) 2,6 ( 4,7) 1,8 ( 7,7) -6,3 ( 5,2) 
S.E.-N.w. 1,8 ( 1,5) 2,9 ( 1,6) 3,5 ( 1,3) 3,4 ( 1,1) 2,8 ( 1,2) 
R00 + (R+TM) (%) 19,7 ( 13,8) 7,5 ( 13,5) 1,5 ( 2,3) 6,1 ( 4,4) 13,4 (13,7) 
TM/R (%) 24,9 ( 14,1) 15,3 ( 15,9) 12,1 (11,1) 23,9 ( 7,7) 23,7 (12,7) 
TM (%) 24,3 ( 12,6) 28,4 ( 19,8) 19,1 114,4) 29,3 ( 13,6) 25,3 (15,2) 
TE (%) 17,5 ( 18,3) 30,4 ( 25,6) 47,6 (19,4) 24,9 ( 10,2) 17,5 (16,4) 
ORG (%) 0,47 ( 1,15) 3,34 ( 2,97) 0,66 ( 0,62) 2,16 ( 1,86) 0,54 ( 1,05) 
AR(F) (%) 16,0 ( 18,9) 13,5 ( 12,5) 9,5 (10,0) 13,9 ( 14,7) 3,5 ( 5,7) 
AR(E) (%) 20,6 ( 20,9) 11,1 ( 13,1) 5,1 (10,5) 8,7 ( 12,0) 11,2 (16,6) 
AF(F) (%) 8,9 ( 13,6) 13,9 ( 13,6) 26,2 (19,7) 16,3 ( 20,6) 5,0 ( 7,6) 
AF(E) (%) 8,9 ( 14,0) 39,9 ( 19,8) 12,4 (18,8) 23,8~ ( 28,3) 54,3 (25,5) 
CP + CT (%) 31,5 ( 30,5) 4,2 ( 10,1) 28,2. (19,1) 22,6 ( 28,8) 6,2 (15,5) 
VMH (%) 0,7 ( 1,4) 3,2 ( 2,7) 1,7 ( 4,4) 2,6 ( 2,2) 1,0 ( 1,7) 

( ) écart-type 
LIT
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Tab1eau C.2: Caractéristiques géo1ogiques des bassins versants de 1a région 
étudiée: moyenne et écart-type des superficies re1atives 
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