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Perspective de gestion-

_ Cette étude a été réalisée dans le cadre du Programme sur le transport a distance des
polluants aéroportés (TADPA). Son objectif principal est de vérifier I'efficacité des programmes
canadien et américain de lutte contre les pluies acides en déterminant le rythme et I’ampleur du
rétablissement des lacs du Québec méridional endommagés par les pluies acides. Pour ce faire,
les caractéristiques physiques et chimiques de 44 lacs de téte situés sur la rive nord du fleuve
Saint-Laurent entre les riviéres des Outaouais et Saguenay ont été étudiées afin de dégager les
aspects temporels et spatiaux de la récupération ou de l’acidification des lacs de 1985 a 1994.
Les résultats de ce programme de surveillance des eaux lacustres servent & respecter les
engagements pris par le Canada en vertu de ’Accord Canada-Etats-Unis sur la qualité de 'air
et des protocoles des Nations Unies sur le dioxyde de soufre et les oxydes d’azote.

Management Perspective

Thé present study was done as part of the Long-Range Transport of Airborne
Pollutants (LRTAP) program. Its main objective is to verify the effectiveness of Canadian and
American acid rain control programs by determining the rate and extent of recovery of southern
‘Québec lakes damaged by acid rain. To this end, the water chemistry of 44 headwater lakes
located on the north shore of the St. Lawrence River between the Ottawa and Saguenay rivers
was studied to determine the temporal and spatial aspects of lake recovery or acidification from
1985 to 1994. The results of this water quality monitoring program serve to fulfill commitments
made by Canada under the Canada-United States Air Quality Agreement and United Nations

protocols on sulfur dioxide and nitrogen oxides.



Résumé

Entre 1985 et 1994, des diminutions significatives des concentrations lacustres de SO,
ont été observées dans 35 des 37 lacs du réseau TADPA—Québec (RTQ), a la suite des
réductions des apports atmosphériques de SO,. Les concentrations de SO, mesurées de 1985 a '
1994 ont diminué en moyenne de 1,5 mg/L. Cette réduction est plus élevée que celle mesurée
durant la période 1985 a 1993 (1,3 mg/L), démontrant ainsi 1’effet continu des progra:ﬁmes de .
réduction des émissions de dioxyde de soufre (SO,). La principale réaction aux baisses des
qon(:entrations de SO, des lacs du RTQ de 1985 a 1994 est une réduction des concentrations de
calcium et de magnésium qui a été observée dans 20 des 37 lacs analysés. Comme dans le cas
du SO,, ’'ampleur des réductions de calcium et de magnésium a augmenté en 1994 (moyenne
de 13,5 puég/L par rapport a 11,1 uég/L en 1993).

De fagon générale, 1’acidité des lacs du RTQ a diminué en 1994. Le pourcentage de
lacs avec un pH inférieur ou égal A 6 (seuil minimal pour la protection des organismes
aquatiques) est passé de 30 p. 100 en 1993 2 25 p. 100 en 1994, tandis que le pourcentage de
lacs avec une alcalinité inférieure ou égale A 2 mg/L (lacs fortement sensibles) est passé de 45
p. 100 en 1993 a 41 p. 100 en 1994, Les moyenries annuelles de ﬁH et d’alcalinité des lacs du
RTQ sont d’ailleurs significativement plus élevées en 1994 comparativement a 1986 : hausse de
0,09 unité pour le pH et de 0,22 mg/L pour I’alcalinité. En 1994, le nombre de lacs en voie de
récupération (14 sur 37 ou 38 p. 100) représentait plus du double du nombre de lacs en voie
d’acidification (6 sur 37 ou 16 p. 100). Entre 1985 et 1994, dix-sept lacs n’ont montré aucun
changement de leur acidité & 1a suite des baisses de SO,.

Les hausses de carbone organique dissous mesurées dans 17 lacs, qui indiquent une
hausse de 1’acidité organique naturelle et une possibilité d’acidification par les composés azotés,

sont des facteurs qui ont pu ralentir la récupération anticipée des lacs du sud du Québec.



Abstract

From 1985 to 1994, significant reductions in lakewater sulphate (SO,) concentrations
were observed in 35 of 37 lakes in the LRTAP-Québec network (LQN) following reductions in
the atmospheric loading of SO,. Sulphate concentrations measured from 1985 to 1994 were
reduced an average of 1.5 mg/L. This is a greater reduction than that measured for the period
from 1985 to 1993 (1.3 mg/L), demonstrating the continued effect of sulphur dioxide (SO,)
emission reduction programs. The main response of LQN lakes to reduced SO, concentrations
from 1985 to 1994 is reduced calcium and magnesium (Ca+Mg) concentrations, observed for
20 of the 37 lakes analysed. As with SO,, the magnitude of Ca-+Mg reductions is greater in
1994 (average of 13.5 peq/L compared to 11.1 peq/L in 1993). |

In general, the acidity of LQN lakes decreased in 1994, The percentage of lakes with
pH at or below 6 (minimal threshold for the protection of aquatic organisms) went from 30%
in 1993 to 25% in 1994 while the percentage of lakes with alkalinity at or below 2 mg/L (highly
sensitive lakes) went from 45% in 1993 to 41% in 1994. As well, annual averages in pH and
alkalinity of LQN lakes are significantly higher in' 1994 compared to 1986 (0.09 unit and 0.22
mg/L, respectively). In 1994, the number of lakes showing recovery (14 of 37, or 38%) is more
than double that of acidifying lakes (6 of 37, or 16%). Between 1985 and 1994, seventeen lakes
show 1o change in their acidity status in response to reduced SO,.

Increased dissolved organic carbon in 17 lakes, indicative of an increase in natural
organic acidity, as well as the potential acidification by nitrogen compounds are factors that may

have slowed the anticipated recovery of southern Québec lakes.
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1 Introduction

Depuis 1983, Environnement Canada exploite un réseau de surveillance de la qualité
des eaux lacustres du Québec méridional qui, au moment' de sa mise en opération, visait' une
meilleure compréhension des composantes temporelles et spatiales de I"acidification des eaux de
surface (Bobée et g, 1983). Suite i la mise en place des programmes canadien et américain de
lutte contre les pluies acides, 1’objectif du réseau a été orienté vers la vérification de I’efficacité
des réductions d’émissions de SO, (Bouchard, 1992a, 1992b, 1994a, 1995). L’étude des
changements de la qualité des eaux lacustres réalisée en parallele avec celle des modifications
observées dans la qualité des précipitations est ’outil principal servant & répondre 2 cet objectif.

En '1993, les émissions de SO, dans 1’est du Canada avaient diminué de 43 p. 100
par rapport 2 1980 (Environnement Canada, 1994). Du c6té américain, la diminution a été de
12 p. 100 (Canada/Etats-Unis, 1994). Ces diminutions d’émissions de SO, se sont traduites par
des réductions significatives des concentrations de sulfates (SO,) dans les précipitatibns a
plusieurs endroits en Amérique du nord incluant le Québec (Boﬁlet et Pinard, 1991; Sirois,
1993; Couture, 1994; Bouchard, 1995). Et c’est probablement a la diminution de SO, dans les
précipitations que 1’on peut attribuer la baisse des concentrations lacustres de SO, mesurées dans
la plupart des lacs du Québec méridional (Dupont, 1992; Bouchard, 1995).

Au Québec, malgré les réductions des concentrations lacustres de SO, observées a

“ce jour, on note peu de signes de récupération des lacs et certains sont toujours .en voie
d’acidification (Bouchard, 1995). Dans 1’étude des séries temporelles de la qualité de I’eau de
37 lacs du réseau TADPA-Québec (RTQ) pour la période 1985 a 1993, le pourcentage des lacs
montrant des signes de récupération (hausses d’alcalinité et(ou) de pH) est de 24 p. 100,
pourcentage qui est identique h. celui des lacs toujours en voie d’acidification. La principale
réaction des lacs aux réductions de SO, était, contrairement a une réduction de 1’acidité, une
baisse de la somme des concentrations de calcium et de magnésium (Ca+Mg) observée dans 17
lacs. Des baisses de SO, accompagnées de baisses de Ca+Mg ont déja été notées en Abitibi
(Dupont, 1992), dans la région de Sudbury en Ontario' (Wright et Haus, 1991) ainsi qu’aux
Etats-Unis dans la région des Adirondacks (Driscoll et Van Dreason, 1993), dans I’Etat du
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Vermont (Stoddard et Kellogg, 1993) et dans les monts Catskills (Murdoch et Stoddard, 1993).
Les baisses de Ca+Mg ont probablement été causées par, 1) un taux de lessivage moindre des
cations dans le sol résultant de la baisse des dépdts de SO,, et 2) une diminution des apports
atmosphériques de cations (surtout dans 1’ouest de la région d’étude du RTQ). Plusieurs lacs du
RTQ (17 en tout) montraient aussi une hausse significative de I’acidité naturelle comme I’indique
la hausse du carbone organique dissous (COD). Les autres raisons mises de I’avant pour
expliquer le peu de récupération observée 2 date seraient le dépassement des charges critiques
de SO, et I’acidification potentielle par les nitrates (NOy).

Le présent rapport fait état des données recueillies en 1994 dans le cadre du RTQ
L’évolution de la qualité de 1’eau de 1985 & 1994 est documentée et comparée a I’évolution de
la qualité des précipitations entre 1981 et 1993 mesurée & deux stations du réseau canadien
d’échantillonnage des précipitations et de I’air (RCEPA). Les changements du pH et de
1’alcalinité des eaux lacustres sont comparés aux prévisions de modéles numériques tenant
compte des dépots de SO, envisagés une fois les programmes canadien et américain de réduction
des émissions de SO, appliqués en totalité. Une classification des lacs basée sur les principaux
indicateurs d’acidification des eaux sert 2 dégager une vue d’ensemble de la dynamique de la

récupération des eaux de surface du Québec méridional.



2 Matériel et méthodes

2.1 ZONE ])’F]TU‘DE, METHODOLOGIE ANALYTIQUE ET VALIDATION DES -

DONNEES ‘

La zone d’étude est un territoire de 150 km de largeur sur la rive nord du fleuve
Saint-Laurent entre la riviere des Outaouais 2 I’ouest et la rividre Saguenay a P’est (figure 1).
En 1994, le réseau TADPA-Québec éfait cdmposé de 44 lacs de téte de bassin versant répartis
dans 6 fégions statistiquement homoggnes du point de vue de la variabilité mesurée pour ie pH,
1’alcalinité, 1a somme des concentrations de Ca+Mg et les concentrations de SO, dans les eaux
de surface (figure 1). Ces régions ont été définies 3 partir d’un inventaire de lacs réalisé en 1983
(régions 1 & 5) ainsi qu’au moyen de données de lacs échantillonnés en 1986 par le Ministere
de I’Environnement et de la Faune du Québec (région 6). Quatorze des 44 lacs du RTQ sont
échantillonnés 6 fois par année (stations temporelles) alors que les 30 autres le sont en mai et
novembre. Quatorze lacs situés sur la Céte-Nord entre la rividre Saguenay et Baie-Comeau
faisant aussi partie du RTQ n’ont pas été échantillonnés en 1994 par manque de financement.
" De plus, en 1994, il n’y a pas eu d’échantillonnage 2 la fin du mois de juillet, et en septembre
seuls les lacs des régions 1 et 2 ainsi qu’une partie des lacs de la ré'gion' 3 ont été échantillonnés.
Les détails relatifs 3 la conception statistique du réseau d’échantillonnage ainsi que les
changements de configuration apportés sont documentés dans Bobée ez al. (1983), Haemmerli
(1986) et Bouchard (1992a, 1992b, 1994a et 1995). Les caractéristiques physiographiques,
géologiques et bio-physiques des bassins versants sont décrites par Bouchard (1992a).
Bridvement, les.lacs du RTQ sont des lacs de téte de bassin versant, mesurant plus de 0,5 km
de longueur, exempts de perturbations majeures, avec une couleur vraie inférieure a 50 unités
Hazen (sauf pour la Cote-Nord) et une alcalinité Gran inférieure 2 20 mg/L.

Le protocole d’échantitlonnage ainsi que les méthodes d’analyse physico-chimique
~ ont été décrits pér Dubois et al. (1992). Les é&chantillons d’eau sont expédiés au laboratoire
régional d’Environnement Canada & Montréal pour I’analyse des ions majeurs, et les analyses
des métaux lourds sont effectuées au laboratoire national de la quaﬁté de I’eau & Burlington. Le
seul changement d’importance apporté aux analyses physico-chimiques en 1994 est la limite de
détection pour la mesure du NO, qui est passée de 0,02 2 0,05 mg/L au mois de mai 1994, Les
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données physico-chimiques sont validées au moyen de I'examen des bilans ioniques, de la
comparaison de la conductivité mesurée et calculée et de la comparaison des nouvelles données
avec les valeurs historiques pour chaque lac. En général, les données prélevées en 1994 sont de
bonne qualité hormis quelques valeurs notées par un «A» dans I’annexe 1.

Des 44 lacs échantillonnés en 1994, 37 seront utilisés pour I'analyse temporelle, les
* séries de données des autres lacs n’étant pas assez longues. Les variables étudiées sont le pH,
le Ca+Mg, 1’alcalinité (Gran pour les régions 1, 2 et 6 et totale pour les régions 3, 4 et 5), le
SO,, le NO,, 1’aluminium dissous (Al), le COD, le rapport bicarbonates/sulfates (HCO,/SO,),
les chlorures (C1) et le rapport sulfates/somme des anions (SO,/Eanions). Les séries de données
des stations échantillonnées six fois par année comportent entre 50 (région 6) et 60 (régions 1
a 5) observations alors que celles des lacs échantillonnés deux fois par année comportent entre

17 (région 6) et 21 (régions 1 & 5) observations.

2.2 TRAITEMENT NUMERIQUE _ |

| L’analyse de I’évolution temporelle des variables de la qualité des précipitations et
de la qualit¢ de l'eau (lacs individuels et moyennes régionales pour les tournées
d’échantillonnage spatial) est réalisée au moyen de tests non paramétriques de détection de
tendances. L’approche non paramétrique est préférée car elle n’est pas restreinte par I’hypothese
de normalité de distribution, les variables de la qualité de 1'eau présentant généralement une
asymétrie positive. L’outil principal pour 1’analyse temporelle est le logiciel DETECT (Cluis et
al., 1988) qui permet de déterminer la présence ou 1’absence des caractéristiques que sont la
persistance et la saisonnalité dans les séries chronologiques, pour ensuite suggérer un test non
paramétrique congu pour tenir compte de ces caractéristiques. La persistance fait référence 2 une
dépendance entre les observations dans le temps, ce qui se traduit par une redondance
@’information. La saisonnalité, quant a elle, reflete 1a présence d’une composante cyclique sur
une base annuelle. Cette dernidre peut s’expliquer soit par le cycle hydrologique annuel
(Ca+Mg, alcalinité) ou encore par le cycle biologique (NOy). Le seuil de signification utilisé
dans 1’analyse temporelle est le méme que celui qui a servi 2 la conception statistique du RTQ

soit «=0,10.



L’estimation des changements dans les diverses variables physico-chimiques est
réalisée au moyen de la régression linéaire. Bouchard (1995) a démontré, au moyen d’équations
polynomiales d’ordre deux et plus, que la caractérisation des changements par régression linéaire
était adéquate pour les lacs du RTQ.

Parmi les autres méthodes utilisées figurent la comparaison des moyennes annuelles
mesurées en 1994 avec celles mesurées au début de 1’échantillonnage dans chaque région (1985
pour les régions 12 5 et 1986 pour la région 6) et pour I’ensemble des lacs au moyen du test
de Wilcoxon pour échantillons appariés. L’analyse de corrélation, la régression multiple, un
modgle géochimique/statistique semi-empirique (SIGMA/SLAM; Dupont et Grimard, 1989) ainsi
que I’analyse spatiale au moyen de systtmes d’information géographique (SIG) sont autant
d’autres d’outils qui ont servi afin de mieux comprendre les divers aspects de la récupération

des eaux lacustres au Québec méridional.



3 Résultats

3.1 INDICATEURS DE RECUPERATION ET D’ACIDIFICATION DES EAUX

Les principaux indicateurs de la récupération et de I’acidification des eaux de surface
sont le pH, qui représente I’acidité de 1’eau, et I’alcalinité, qui rend compte de la capacité de
neutralisation des acides présents dans 1’eau. Une hausse significative mesurée pour 1’une ou
I’autre de ces.variables indique une baisse de I’acidité de 1’eau. Une baisse des concentrations
d’aluminium, dont la solubilité augmente avec une baisse de pH (Bobée et al., 1982; Cronan et
al., 1986), peut aussi constituer un signe de récupération. En I’absence d’apports géologiques
de SO,, ce qui est le cas dans la région d’étude, la mesure deS concentrations de SO, dans e lac
refléte généralement A quel degré celui-ci a été affecté par les retombées acidifiantes. Une baisse
sig.niﬁcative des concentrations lacustres de SO, est donc un indice d’une diminution des apports
atmosphériques laquelle peut aussi entrainer une diminution des concentrations de chlorures dans
les eaux lacustres. Une augmentation du rapport HCO,/SO,, qui devrait étre supérieur 4 I’unité
dans un lac peu ou pas affecté par les précipitations acides et ol la contribution naturelle en SO,
est négligeable, ainsi qu’une diminution du rapport SO,/Eanions, qui indigue la contribution de
SO, & I’acidité totale d’une eau, sont deux indicateurs supplémentaires de 1’amélioration de la
qualité de 1’eau. |

Dans le cas des concentrations de NO;, étant donnée la stabilité relative des dépots
atmosphériques, on ne s’attend pas & une réduction généralisée des concentrations dans les eaux
lacustres. L’emphase ést donc portée sur le potentiel d’acidification par les NO; lequel pourrait
retarderr la récupération de l’acidité des eaux suite aux réductions de SO,. Une hausse des
concentrations lacustres de NO, peut indiguer une .progrcssion vers la saturation éventuelle des
sols du bassin, moment & partir duquel les NO, en exces agissent comme agent acidifiant des
sols, des eaux souterraines et des eaux de surface (Grennfelt et Hultberg, 1986; Dillon et Molot,
1990). Des concentrations de NO, supérieures a la limite de détection en période estivale
(échantillonnage de juillet), od 1’activité biologique est maximale, ainsi 'que des concentrations
de NO, hivernales (échantillonnages de janvier et de mars) supérieures aux concentrations

observées dans les précipitations, peuvent aussi servir d’indices d’acidification par les nitrates.



Une baisse des concentrations de Ca+Mg, indicatrices de la minéralisation des eaux
lacustres, peut indiquer une réduction du taux de lessivage des cations basiques dans les sols
engendrée par la diminution des apports atmosphériques de SO, (Dillon er al., 1986; Kelso et
Jeffries, 1988; Wright et Haus, 1991; Keller er al., 1992) ce qui constitue pour plusieurs auteurs
un signe de récupération.' Cependant, bon nombre d’études ont aussi démontré qu’uhe réduction
des apports atmosphériques de cations peut aussi contribuer aux réductions observées dans les
eaux lacustres (Driscoll et al., 1989; Stoddard et Kellogg, 1993; Hedin et al., 1994) et ainsi
augmenter la sensibilité des eaux aux apports acidifiants. Comme il est impossible de vérifier
la cause des baisses de cations dans les lacs et comme celles-ci peuvent compenser une part des
baisses de concentrations de SO,, elles sont plutbt considérées comme facteur qui peut ralentir
la récupération de I’acidité de 1’eau.

Le carbone organique dissous (COD) est un indicateur de la présence de matiére
organique dans I’eau et selon le pH, peut fournir un indice de la contribution de P'acidité
organique naturelle 3 ’acidité totale d’une eau de surface de sorte qu’une augmentation des

concentrations de cette variable indique une hausse nette d’acidité.

3.2 QUALITE, DES PRECIPITATIONS DE 1981 A 1993

Les moyennes des valeurs meﬁsuelles de quantité et de qualité des précipitations pour
les stations de Chalk River et de la forét Montmorency intégrées au réseau canadien
d’échantillonnage des précipitations et de I’air (RCEPA) indiquent des différences régionales
importantes. La hauteur moyenne annuelle de précipitations regues a la station de Chalk River
(ouest du secteur d’étude) est de 0,84 m (0,07 m/mois) alors que selon Couture (1995), elle est
de 1,32 m (0,11 m/mois) a la forét Montmorency (est du secteur d’étude - tableau 1). Le pH
des précipitations est plus faible & Chalk River (4,3) comparativement 2 celui enregistré a la
station de la la foré Montmorency (4,5 - Couture, 1995). Pour les variables H*, SO, et Mg,
les concentrations mesurées dans les précipitations sont généralement plus élevées a Chalk River;
par contre, les dépots des mémes variables sont plus élevés 2 la forét Montmorency (tableau 1).
Les concentrations de NO, et de Ca dans les précipitations sont plus élevées a Chalk River mais
les dépdts sont similaires aux deux stations & I’étude. Les différences notées ci-dessus sont
attribuables d’une part 2 la quantité de précipitations (fait augmenter les dépdts a Ia forét



Tableau 1
Tendances dans les données de quantité et de qualité des précipitations
pour deux stations RCEPA de 1981/1983 & 1993

Station
{période) Var (N) Pers.  Sais. Test Tend. Changement Moy.
Montmorency  pH (156) Non Non Ken - n/a 4,5
(01/1981 Vol Ppt (156) Non Non Ken - n/a c,11
a H* conc. (156} Oui Non S/L - n/a 0,036
12/1993) H* dep. (156) Cui Non S/L - n/a _ 0,040
* 80, conc. (156) Non Oui KS ) de 1,739 a 1,130 mg/L. 1,430
SO, dep. (156) Non  Oui KS + de 1,860 & 1,356 kg/ha/mo 1,610
NO, conc. (156) Non Oui KS - n/a 0,280
NO, dep. (156) Non Oui KS - n/a 0,300
Ca conc. {156) QOui Oui H&S - n/a 0,050
Ca dep. {156) Oui Non S/L - n/a 0,080
Mg conc. (156) Oui Non S/L - nfa 0,017
Mg dep. (156) Oui Non  S/L t de 0,016 a 0,022 kg/ha/mo 0,019
Chalk River pH (124) Oui Non S/L t de 4,209 & 4,413 unités 4,3
09/1983 Vol Ppt (124) Non Oui KS - n/a 0,07
A H* conc. (124) Non Oui KS + de 0,061 & 0,049 mg/L 0,055
12/1993) H* dep. (124) Non Oui KS ¥ de 0,041 2 0,031 kg/ha/mo 0,036
80, conc. (124) Oui Oui H&S ¢ de 2,507 2 1,775 mg/L 2,150
SO, dep. (124) Cui Oui H&S ¥ de 1,767 & 1,177 kg/ha/mo 1,470
NO, conc. (124) Non Oui KS . - n/a 0,490
NO, dep. (124) Non Non Ken ) de 0,322 2 0,269 kg/ha/mo 0,300
Ca conc. {124) Non Oui KS + de 0,204 a 0,109 mg/L. 0,150
Ca dep. (124) Cui Oui H&S ¢ de G,145 2 0,061 kg/ha/mo 0,100
Mg conc. (124) Oui Oui H&S ] de 0,030 2 0,020 mg/L 0,025
Mg dep. (124) Oui Qui H&S 4 de 0,022 3 0,012 kg/ha/mo 0,016
Var (N) = Variable (nombre d’observations).

Légende .-

Sais. = Saisonnalité. -

Pers. = Persistance.

Tend. = Tendance.

Moy. = Moyenne.

H&S = Hirsch & Slack.

KS = Kendall saisonnier.

S/L = Spearman/Lettenmaier.
Ken = Kendall..

n/a = pas de changement significatif,
Vol Ppt = volume de précipitations (m/mois).

conc. = concentration.
dep. = dépét.

* Résultats tirés de Couture (1995).
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Montmorency) et d’autre part 4 la position géographique de Ia station de Chalk River, située plus
prés des principales sources de SO, et de NO, dans 'est de I’Amérique du Nord.

L’analyse temporelle des données mensuelles de qualité et de quantitd de
~ précipitations pour les stations de la forét Montmorency ('1981 a2 1993) et de Chalk River (1983
3 1993) donne des résultats trés semblables A ceux obtenus avec les séries de 1981/1983 3 1992
(Bouchard, 1995). Comparativement 2 ’analyse précédente, on mesure maintenant une tendance
de plus 2 la hausse 2 la station de la forét Montmorency (dépdts de magnésium) et une baisse
en moins 2 la station de Chalk River (concentrations de NO;).

Selon Couture (1995), les seuls changements significatifs détectés entre 1981 et 1993
pour les variables présentées au tableau 1 et relatives 3 la qualité des précipitations mesurée a
la station de la forét Montmorency, sont une réduction des concentrations et dépdts de SO, (de
35 et 27 p. 100 respectivelﬁent) ainsi qu’une hausse des dépdts de magnésium (de 38 p. 100 -
tableau 1). L’ampleur de la baisse des concentrations de SO, est plus élevée avec 1’ajout des
- données de 1993, mais change peu pour les dépdts de SO;. Couture (1994) rapporte, pour la
méme station, des diminutions significatives des concentrations et dépéts de SO, Ca, Mg et NO,;
entre 1988 et 1992. _

A la station de Chalk River, ’analyse des séries de 1983 & 1993 révéle une nette
amélioration de qualité car le pH des précipitations est passé de 4,2 4 4,4 au cours de la période -
d’étude, alors que les concentrations et dépdts de H* et de SO, ont diminué (respectivement 20
et 24 p. 100 pour les concentrations et 29 et 33 p. 100 pour ies dépdts). Les dépdts de NO, ont
aussi diminué de 16 p. 100 A cette station, tout comme les concentrations et dépdts de Ca et de
Mg (respectivément 47 et 58 p. 100 pour les concentrations et 33 et 45 p. 100 pour les dépéts).
L’ampleur des baisses de concentrations et dépdts de H™ et des dépdts de NO; des séries de 1983
2 1993 est plus faible que celle des séries de 1983 & 1992. Par contre, i’ampleur des baisses de
concentrations et dépdts de SO, est plus forte quand on ajoute les données de 1993, mais celle
des concentrations et dépdts de Ca et de Mg est similaire.
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3.3 QUALITE DES EAUX LACUSTRES DE 1985 A 1994
3341 pH

Dans P’ensemble, les lacs du RTQ sont moins acides en 1994 qu’en 1993. Ceci est
confirmé par les moyennes annuelles plus élevées en 1994 qﬁ’en 1993 dans cinq des six régions
du RTQ (annexe 2). De fagon générale, les moyennes régionéles de pH mesurées en 1994 sont
parmi les plus élevées A avoir €té observées dans les années antérieures (annexe 2). En 1994,
11 lacs sur 44 (25 p. 100) avaient un pH inférieur ou égal 4 6, seuil minimal pour la protection -
des organismes aquatiques (CCRS, 1990), et dans 4 lacs (9 p. 100), le pH était inférieur ou égal
4 5,5, seuil au-dessous duquel une eau est considérée acide (figure 2). Les lacs présentant un pH
inférieur ou égal A 6 sont situés surtout dans la Réserve faunique des Laurentides au nord de
Québec (région 1) ainsi que dans la région du Pontiac au nord-ouest d’Ottawa (région 6 - figure
2). En 1993, 13 lacs sur 44 avaient un pH inférieur ou égal 2 6, alors que 5 lacs avaient un pH
inférieur ou égal 4 5,5 (Bouchard, 1995).

De 1985 & 1994, dix lacs ont montré une hausse significative du pH qui varie entre
0,1 et 0,4 unité, pour une moyenne de 0,22 unité (figures 2 et 3). Comparativement aux années
précédentes, ceci représeﬁte un plué grand nombre de lacs montrant des signes d’amélioration
du niveau d’acidité de ’eau. Une diminution significative du pH n’a €t¢ enregiStrée que dans un
seul lac (Truite-Rouge). La majorité des hausses de pH sont notées pour des lacs situés dans le
secteur est du réseau d’échantillonnage (régions 1 et 2) (figure 2). Cette situation est jugée
normale, car étant donné les pH élevés de plusieurs lacs de P'ouest de la région d’¢tude
(Outaouais - régions 4 et 5), on s’attend & moins de hausses de pH dans ce secteur. Une forte
récupération du pH est cependant attendue pour les lacs de la région du Pontiac (nord-ouest
d’Ottawa). En ce qui concerne les moyennes régionales, seule la région 1 montre une hausse
significative du pH des eaux lacustres entre 1985 et 1994 (tableau 2). Le pH moyen des lacs des
régions 1, 2 et 3 est cependant significativement plus élevé en 1994 comparativement a 1985
(hausse de 0,28 unité pour la région 1, 0,31 unité pour la région 2 et 0,43 unité pour la région
3). Pour I’ensemble des lacs du RTQ, la hausse de pH en 1994 par rapport 4 1986 est de 0,09
unité (voir annexe 5). Comparativement aux estimations faites par Bouchard (1994b), les hausses
de pH observées varient entre 13 et 100 p. 100 de la récupération anticipée (ﬁgure 4). Les
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Tableau 2
Tendances dans les moyennes régionales de la qualité de I’eau des lacs du RTQ
de 1985 (1986 pour la région 6) a 1994

Région N pH Ca+Mg Ale. SO, NO, Al COD HS Cl SAN

1 20 4 ' . . - - - t ' .
2 20 - ' . ' - - - t t ‘ '
3 20 - ' - ' ' - 4 t ' i
4 20 - ' ' ‘ V- - $ ' '
5 20 - S ' - ' - 3 ' '
6 18 - R . ' t - t e ' '

Légende .- N = Nombre d’observations; Alc. = Alcalinité; HS = HCO,/50,; SAN = SO, /Lanions.

pourcentages de récupération plus élevés observés dans les lacs de I’est du RTQ sont attribuables
3 la récupération potentielle plus faible calculée par Bouchard (1994b) pour cefte région
comparativement 2 la région du Pontiac-Témiscamingue, étant donné que‘l’impact potentiel des
réductions futures des émissions de SO, sur le pH des eaux lacustres est moindre dans le secteur
est du RTQ. Une hausse de pH d’une ampleur donnée se traduira donc par un pourcentage de
récupération plus élevé dans les lacs de I’est (régions 1, 2 et 3) comparativement a la région du

Pontiac-Témiscamingue.

3.3.2  Alcalinité :

‘ Le patron observé pour l’alcalinité confirme les observations faites & partir du pH,
a savoir que 1’acidité des lacs du RTQ a diminué en 1994 (voir annexe 2). L’alcalinit¢ moyenne
mesurée en 1994 est supérieure A celle de 1993 dans cing des six régions. La. moyenne'
d’alcalinité mesurée pour la région 6 en 1994 est Ia plus élevée depuis le début de
’échantillonnage dans ce secteur (1986). En 1994, 18 lacs (41 p. 100) avaient une alcalinité
inférieure ou égale A 2 mg/L, ce qui indique une forte sensibilité aux apports acidifiants (figure
5). De plus, 2 lacs (5 p. 100) avaient une alcalinité inférieure 2 0 mg/L, donc étaient acides. En
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1993, 20 lacs présentaient une alcalinité inférieure ou égale & 2 mg/L alors que dans 4 lacs, elle
était inférieure 2 0 mg/L.

Entre 1985 et 1994, neuf lacs ont montré une hausse significative de I’alcalinité alors
que six lacs montrent encore des baisses pour cette variable, et sont donc classés parmi les lacs
toujours en voie d’acidification (figures 3 et 5). L’ampleur des hausses d’alcalinité varie de 0,14
2 0,97 mg/L avec une moyenne de 0,46 mg/L, alors que celle des baisses varie de 0,14 4 1,02
mg/L avec une moyenne de 0,58 mg/L. Les hausses observées représentent entre 6et75p. 100
de 1a récupération anticipée selon 1’exercice de modélisation de Bouchard (1994b) (figure 4). Ces
résultats indiquent, tout comme pour le pH, une nette amélioration de I’acidité des eaux lacustres
du RTQ en 1994, car I’étude précédente avait identifié six lacs présentant une hausse d’alcalinité
et neuf lacs montrant une baisse. A I’échelle régionale, seule Ia région 5 montre une hausse
d’alcalinité (de 0,47 mg/L), alors qu’une baisse d’alcalinité a été détectée dans la région 4 (de
0,63 mg/L), probablement due 4 la forte baisse d’alcalinité observée au lac des Papillons (annexe
3). L’alcalinité moyenne mesurée en 1994 dans les régions 5 et 6 du RTQ indique une hausse
de 0,68 mg/L dans la région 5 par rapport & 1985, et une hausse de 0,40 mg/L dans la région
6 par rapport & 1986; pour I’ensemble des lacs du RTQ, I’alcalinité moyenne mesurée en 1994
est supérieure de 0,22 mg/L i celle mesurée en 1986.

Un changement de la contribution de 1’alcalinité (ion bicarbonate) & la somme des
anions peut servir d’indice supplémenfajre d’acidification ou de récupération. Or, entre 1985 et
1994, 24 des 37 lacs ont montré une augmentation significative du rapport HCO,/Zanions, ce
qui dénote une amélioration. On constate aussi une réduction significative du rapport
HCO,/EZanions pour les lacs Adanys et des Papillons ce qui confirme I’acidification de ces lacs.
Onze lacs, dont quatre des six lacs avec baisse d’alcalinité (Lagou, Truite—Rouge, Boisvert et

Laflamme), n’ont pas montré de changement significatif pour ce rapport.

333 Somme des concentrations de Ca+Mg &
L’examen des moyennes régionales annuelles de la somme des concentrations de

Ca+Mg révile que les valeurs mesurées en 1994 sont parmi les plus faibles a avoir &té

observées depuis la mise en place du réseau de surveillance dans les six régions du RTQ (annexe

2). En 1994, 1a somme des concentrations de Ca+Mg était inférieure ou égale 2 200 uéq/L dans
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33 des 44 lacs du RTQ, ce qui indique une eau trés sensible, alors que 9 lacs étaient caractérisés
par une somme des concentrations de Ca+Mg inférieure ou égale 2 100 uéq/L, valeur
indicatrice d’une sensibilité extréme A V’acidification (figure 6). En 1993, le nombre de lacs
présentant une somme des concentrations de Ca-+Mg inférieure ou égale 2 100 uéq/L était le
méme qu’en 1994. Cependant, on comptait 32 lacs oli la somme des concentrations de Ca+Mg
était inférieure ou égale A 200 uéq/L, ce qui est légerement inférieur 2 1994.

Entre 1985 et 1994, des diminutions significatives de la somme des concentrations
de Ca+Mg ont été observées dans 20 des 37 lacs étudiés (ﬁgures 3, 6, et annexe 3). Une
augmentation des concentrations de Ca+Mg n’a été enregistrée que dans deux lacs seulement
(Josselin et Belle Truite) au cours de la méme période. L’ampleur des baisses de concentrations
de Ca+Mg varie entre 4,0 et 24,2 uég/L avec une moyenne de 13,5 uéq/L, ce qui est plus €levé
que dans 1’étude des séries de données s’échelonnant de 1985 a 1993 (11,1 péq/L). Lorsqu’on
'~ considere les moyennes régionales, toutes les régions du RTQ montrent une baisse signiﬁcati\}e
de la somme des concentrations de Ca+Mg (qui varie entre 1,3 et 14,6 uég/L). Seules les
régions 1 et 2 avaient montré des baisses de la somme des concentrations de Ca+Mg entre 1985
et 1993, La comparaison des moyennes des concentrations de Ca+Mg mesurées en 1994 avec
celles de 1985-1986 révele des valeurs significativement plus faibles en 1994 dans les régions
2 et 6 de méme que pour ’ensemble des lacs du RTQ (de 12,5 péq/L comparativement & 1986).

3.34 SO, _ ‘
' A Pexception de la région 2, les moyennes annuelles des concentrations lacustres de
SO, mesurées en 1994 sont les plus faibles depuis 1985. Toutefois, les concentrations de SO,
de tous les lacs du RTQ excédaient 1,45 mg/L (figure 7), qui est considéré comme limite
supérieure des concentrations naturelles de SO, dans les lacs du Bouclier canadien (Harvey ez
al., 1981). Les concentrations lacustres de SO, révélent un gradient décroissant du sud-ouest
vers le nord-est (figure 7), qui correspond & un gradient similaire des concentrations de SO,
mesurées dans les précipitations (Dupont, 1993).

Entre 1985 et 1994, les concentrations lacustres de SO, ont diminué de fagon
significative dans 35 des 37 lacs (figures 3, 7 et annexe 3). La moyenne des baisses de SO, est

de 1,5 mg/L, et est supérieure 2 celle de 1,3 mg/L mesurée entre 1985 et 1993, Pour les
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moyennes régionales mesurées A chaque tournée d’échantillonnage spatial, on note une
diminution des concentrations de SO, pour I’ensemble des régions 1 2 6 entre 1985-1986 et
1994, variant entre 1,1 mg/L (région 1) et 1,6 mg/L (régions 2 et 5 - tableau 2 et annexe 4).
Les concentrations moyennes de SO, mesurées en 1994 sont d’ailleurs significativement
inférieures 2 celles mesurées en 1985 (régions 1 A 5) et en 1986 (région 6), avec une baisse

variant de 1,1 4 1,7 mg/L.

3.3.5 NO, ' |
Les concentrations lacustres de NO; mesurées en 1994 sont plus faibles qu’en 1993
dans les régions 1, 4 et 6, mais plus fortes dans les régions 2, 3 et 5. En 1993, les
concentrations de NO, étaient trés faibles dans la majorité des régions du RTQ. Les quelques
hausses régionales de NO, observées en 1994 peuvent étre liées au fait que la limite de détection
pour ’analyse des nitrates était supérieure en 1994 (0,05 mg/L) par rapport 4 1993 (0,02 mg/L).
“L’examen des valeurs hivernales de NO, peut fournir une indication de la contribution du NO,
a D’acidification d’un lac. Stoddard (1994) considre qu’une concentration de NO; supérieure 4
- 0,28 mgN/L (20 péq/L) est €levée et qu’elle peut indiquer un risque potentiel d’acidification par
les composés azotés. Or, en janvier 1994, tous les lacs temporels du RTQ présentaient des
concentrations de NO, inférieures 2 0,14 mgN/L (10 péq/L). Au-mois de mars 1994, seul le lac
Chdmeur affichait une concentration de NO, supérieure 2 0,28 mgN/L (0,48 mgN/L) et tous les
autres lacs étaient caractérisés par des concentrations de NO, inférieures a 0,14 mgN/L (10
néq/L). :
Une hausse significative des concentrations de NO,; entre 1985 et 1994 a été
enregistrée dans neuf lacs alors que quatre lacs ont subi une baisse au cours de la méme période
(figure 8 et annexe 3). A I’échelle régionale, des baisses significatives des concentrations de NO,
ont été observées dans les régions 3 et 4 alors que les concentrations de NO, mesurées dans les
lacs de la région 6 étaient A la hausse entre 1986 et 1994. Les moyennes annuelles des
concentrations de NO, mesurées en 1994 ne sont cependant pas différentes de celles mesurées
en 1985 (régions 1 & 5) et en 1986 (région 6).
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3.3.6 Carbone organique dissous

Les concentrations moyennes de COD ont diminué fortement en 1994
comparativement 4 1993 (et 2 1992) dans les lacs de ’est du RTQ (régions 1, 2 et 3). Dans le
secteur ouest (régions 4, 5 et 6), les concentrations moyennes se situent entre les valeurs
mesurées en 1992 et en 1993. Ce portrait est inverse & celui noté en 1993 ol les concentrations
de COD avaient augmenté par rapport a I’année précédente dans les lacs des régions 1, 2 et 3
et avaient diminué dans les lacs de I’ouest (régions 4, 5 et 6).

Dix-sept lacs montrent une hausse significative des concentrations de carbone
organique dissous et seulement 3 lacs montreﬁi une baisse des concentrations entre 1985 et 1994
. (figures 8 et 9). L’ampleur des hausses varie de 0,08 a 2,13 mg/L avec une moyenne de 0,77
mg/L. Ceci est légérement supérieur a la moyenne observée entre 1985 et 1993, qui était de
0,74 mg/L. Cés changements dans les concentrations de COD pourraient indiquer une
augmentation de I’acidité organique naturelle, laquelle pourrait retarder la récupération des eaux
lacustres du RTQ. Du point de vue régional, des hausses significatives des concentrations de
COD ont été notées pour les régions 2 et 3 entre 1985 et 1994 et pour la région 6 entre 1986
et 1994 (tableau 2). Aucune région du RTQ ne montre de différence significative entre les
concentrations moyennes de COD mesurées en 1994 et celles-de 1985 et de 1986.

3.3.7 Aluminium

Les concentrations d’aluminium dans les eaux de surface du RTQ sont inversement
corrélées au pH de 1’eau (r=-0,76; p<0,001) et positivement corrélées au COD (r=0,78;
p<0,001). La distribution spatiale dés concentrations d’aluminium, qui n’est pas présentée dans
le présent rapport, est donc fortement influencée par celles du pH et du COD. En raison de cette
double influence, \les concentrations élevées d’Al ne sont pas uniquement attribuables a
I’acidification d’origine anthropique. Il n’apparait donc pas opportun de caractériser plus en
détail les concentrations d’Al.

Entre 1985 et 1994, les concentrations d’aluminium ont augmenté significativement
dans 7 des 37 lacs, et des baisses significatives sont enregistrées uniquement dans deux lacs
(figure 8 et annexe 3). Ces résultats sont sufprenants, puisqu’étant donné la relation inverse

existant entre les concentrations lacustres d’Al et le pH, il est attendu que les concentrations d’Al
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diminuent avec une hausse de pH. A noter cependant que dans six des sept lacs présentant une
hausse des concentrations d’aluminium, le pH est supérieur & 6 de sorte que les changements
observés dans ces plans d’eau ne refl2tent pas nécessairement une modification de Pacidité. Trois
des sept lacs (Truite-Rouge, Chomeur, Pothier) montrent aussi des hausses de COD et il est
plausible de suggérer qu’une partie des hausses d’Al observées soient liées A une augmentation
de 1a concentration de matidre organique. A 1’échelle régionale, seuls les lacs de la région 5 (lacs
avec pH > 6,5) moﬁtrent une baisse des concentrations d’aluminium. De plus, les ‘
concentrations d’Al mesurées en 1994 sont inférieures 2 celles de 1985 dans la région 5 (de
0,012 mg/L) et A celles de 1986 dans la région 6 (de 0,003 mg/L).

3.3.8  Chlorures

Contrairement aux lacs situés prés des océans, les lacs du RTQ ne sont pas sujets &
des apports fnajeurs en sels marins, les concentrations en Cl sont généralement faibles et aucun
patron spatial n’est noté. Les concentrations de Cl mesurées en 1994 n’ont donc pas fait I’objet
d’une caractérisation plus poussée. | '

Des diminutions des concentrations de chlorures, variant entre 0,05 et 0,26 mg/L
(moyenne de 0,13 mg/L), ont cependant été observées dans 32 des 37 lacs du RTQ entre 1985-
1986 et 1994 (figure 8 et annexe 3). Les concentrations moyennes régionales de chlorures en
1994 sont significativement plus faibles que les valeurs mesurées en 1985 (régions 12 5) eten
1986 (région 6). Ces réductions généralisées A I'ensemble des 6 régions du RTQ pourraient étre '
le résultat, de fagon similaire aux concentrations de SO4, de baisses d’apports atmosphériques
qui reprééente la source principale de Cl pour les lacs du RTQ.

3.3.9 Rapports HCO,/SO, et SO,/Zanions

Sur les 44 lacs échantillonnés en 1994, 28 avaient un rapport HCO,/SO4 inférieur a
’unité et dans 18 de ces lacs, le rapport était inférieur 2 0,5 ce qui indique qu’ils étaient
particulidrement affectés par les pluies acides. Dans toutes les régions du réseau, les moyennes
régionales du rapport HCO,/SO; sont cepexidant supérieures en 1994 comparativement & 1993
et sont le résultat des fortes baisses des concentrations de SO, ainsi que des valeurs d’alcalinité
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plus élevées en 1994 (annexe 2). De méme, les valeurs du rapport SO,/Eanions sont
généralement plus faibles en 1994 comparativement a 1993.

En général, les changements pergus pour les rapports HCO,/SO, et SO,/Zanions
confirment 1’amélioration de 1’acidité des eaux des lacs du Québec méridional entre 1985 et
1994, En tout, 23 des 37 lacs montrent une hausse significative du rapport HCO,/SQO, alors que
22 des 37 lacs montrent une baisse significative du rapport SO,/Zanions (annexe 3). A I’échelle
régionale, toutes les régions montrent des hausses significatives du rapport HCO,/SO, de 1985
2 1994 alors que des baisses du rapport SO,/Zanions ont été détectées dans toutes les régions,
excepté la région 1 (tableau 2).



4 Discussion

Afin d’obtenir un portrait global de la réponse des lacs du Québec méridional aux
réductions des apports atmosphériques acidifiants, on a tenté, 2 1’aide d’analyée de régression
muitiple et de corrélation, de mettre en relation les changements dans Ies variables de la qualité
des eaux lacustres avec ceux des précipitations et les caractéristiques physiographiques propres
aux lacs étudiés. Ces analyses n’ont cependant pas pu mettre en lumitre des relations
significatives. Les lacs ont donc été groupés selon les changements du pH, de I’alcalinité et des
sulfates entre 1985 et 1994 (tableau 3). Quatre groupes ont été formés soit, 1) Classe A - lacs
en voie d’acidification (SO, diminue ou stable avec baisse de pH et/(ou) de P’alcalinité}, 2)
Classe S - lacs avec baisse de SO, seulement, 3) Classe R - lacs en voie de récupération (SO,
diminue avec augmentation du pH et/(ou) de 1’alcalinité), et 4) lac stable (lac 75869).

La plus forte ampleur des baisses de concentrations lacustres de SO, en 1994 indique
que les programmes de réduction des émissions de SO, continuent d’exercer un effet positif sur
la qualité des eaux lacustres, du moins en ce qui a trait 2 la quantité de SO, mesurée. La
répartition spatiale des 4 classes de lacs (figure 10) montre cependant qu‘il n’y a pas de patron
régional dans la récupération ou I’acidification des lacs du RTQ. Les lacs de chaque groupe sont
disséminés sur I’ensemble de P'aire d’étude. Toutefois, les trois principales classes de
comportement (A, S et R) possédent des caractéristiques différentes (tableau 4). Les lacs en voie
d’acidification (classe A) présentent I’alcalinité médiane la plus faible, indiquant qu’ils sont plus
sensibles et requitrent donc les plus fortes réductions des dépots de SO;. Ces lacs montrent aussi
les plus fortes concentrations médianes de NO, mesurées en mars 1990, et sont donc plus sujets
3 une acidification par les composés azotés. Les lacs de la classe A ont les plus forts rapports
superficie du bassin versant/superficie du lac (Sb/Sl). Les processus intervenant dans le bassin
versant (adsorption/désorption de cations, altération de la roche en place, etc.) sont donc plus
importants dans ces lacs dont la recharge sous forme de précipitations directes est plus faible
comparativement aux autres lacs. Par conséquent, le temps de réaction 2 une modification de la
qualité des précipitations sera donc plus lent. C’est également dans les lacs en voie

d’acidification ol sont observées les plus fortes baisses de la somme des concentrations de
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Tableau 3

Evolution du pH, de Palcalinité et du SO, pour les lacs du RTQ

de 1985 a 1994

Classe

rH

Alcalinité

so,

1) Classe A - Acidiﬁc_:ation

2} Classe S - Baisse de SO, seulement

3) Classe R - Récupération

4) Lac stable

Lagou (102)
Truite Rouge (203)
Adanys (213)
Boisvert (214)
Laflamme (304)
des Papillons (414)

Veilleux (111)
Macleod (112)
Najoua (114)
Lemaine (202)
Chémeur (301)
Thomas (302)
Daniei (311)
Belle Truite (312)
Pothier (313)
Laurent (314)
Kidney (402)
Grégoire (413)
Clair (514)
Graham (516)
Blériot (604)
Murex (612)

Bonneville (101)
Josselin (113)
Eclair (201)
Congré (211)
Fauvette (212)
Thibert (215)
Nolette (303)
Chevreuil (401)
Général White (412)
Blais (501)
David (502)
6827 (601)
88188 (602)
Poirier (603)

75869 (611)
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Tableau 4

Caractéristiques (médiane, écart type) pour trois classes de
comportement des lacs du RTQ

Classe A Classe S Classe R
(N=6) N=16) N=14)
Variable médiane (écart type) médiane (écart type) ~  médiane (écart type)
pH 6,2 (0,6) . 6,6 (0,7 6,4 (0,6)
Alcalinité (mg-L™) 1,52 (1,80) 4,48 (4,28) 1,93 (5,62)
SO, (mg-L") 5,35 (0,90) 5,25 (1,51) 5,15 (1,11)
COD (mg-L") 3,81 (1,24) 5,31 (1,31) 3,24 (0,83)
Ca+Mg (req-L") 142,5 (46,8) 163,0 (104,9) 130,0 (137,7)
NO, (Mars 1990) (mg-L") 0,255 (0,125) 0,135 (0,168) 0,165 (0,130)
Profondeur lac {m) 11,8 (5,9) 11,3 (7,2) 15,0 (15,7)
Sb/sl 8,3 (1,8) 7,1(2,8) 5,0 (2,0
Charge critique SO, (kg-ha"-an™) 28,2 (11,6) 34,3 (24,2) 26,0 (29,7)
3pH (unité) -0,01 (0,21) 0,07 (0,12) 0,20 (0,11)
8Ca+Mg (ueq-L™ -13,5 (6,0) -10,0 (10,5) 2,3 (1,8)
5COD (mg-L") 0,56 (0,71) 0,32 (0,83) 0,38 (0,33)
850, (mg-L™") -1,31 (0,83) -1,79 (0,52) -1,42 (0,37)
3NO, (mg'L*) -0,020 (0,026) -0,002 (0,061) 0,005 (0,015)
$Alcalinité (mg-L*) 0,57 (0,21) 0,04 (0,27) 0,23 (0,50)
Légende .- Classe A = 50,4 ou stab}c; Alc. 4 oupHi.

Classe S = $0,4 sculement. -
Classe R = SO,4, Alc.t ou pH?t.
Sb = superficie du bassin.

81 = superficie du lac.
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Ca+Mg qui pourraient correspondre aux baisses d’alcalinité observées dans ces lacs, les deux
variables étant fortement corrélées. Finalement, les plus fortes hausses médianes de- COD
(indiquant une plus forte hausse d’acidité organique) sont observées pour les lacs de la classe
A.

Les lacs de la classe S (aucun changement significatif de ’acidité malgré les baisses
des concentrations de SO,) sont ceux ol I’alcalinité médiane est la plus forte. Le changement
de P’acidité de ces lacs devrait tre moins accentué du fait qu’ils sont moins sensibles. De plus,
le rapport Sb/S] relativement &levé de ces lacs indique un temps de réponse aux diminutions des
dépbts de SO, relativement long. La principale réaction de ces lacs aux baisses‘ de concentrations
de SO, est une baisse des concentrations de Ca+Mg. '

Les lacs en voie de récupération (classe R) ont les plﬁs faibles concentrations de
COD, les rapports Sb/S1 les plus faibles (temps de réponse plus court) et les changements de
cations les plus faibles. Cette classe de lacs présente Ia hausse médiane de pH la plus forte et
demeure 1a seule 2 montrer une hausse de la valeur médiane de alcalinité.

En se basant sur le principe d’électroneutralité, il avait déja été observé dans les
études précédentes sur le RTQ que I’ampleur des hausses de pH et d’alcalinité était faible compte
tenu des baisses de SO, (Bouchard, 1994a, 1995). En général, cette affirmation demeure vraie
malgré la nette amélioration des conditions d’acidité des lacs du RTQ en 1994. Une des
explications possibles du manque de récupération observé dans une forte proportion de lacs (23
sur 37) serait la différence dans le temps de réponse suite aux réductions des dépdts de SO,.
Keller er-al. (1992), dans une étude de la réaction des lacs de la région de Sudbury aux
réductions d’émissions de SO,, mentionnent que pour un temps de résidence de I’eau de trois
ans, cela peut prendre prés de dix ans pour que la récupération consécutive aux réductions des
apports atmosphé_riqﬁes de SO, soit complete. Or, les temps de résidence de I’eau des lacs du
RTQ varient de 1,1 an (région 1) & 5,3 ans (région 5), ce qui signifie que pour plusieurs lacs
de ’ouest du réseau, (régions 4 et 5), la récupération complRte pourrait prendre bien au-dela de
dix ans.

La comparaison des rapports Sb/Sl, qui sert aussi d’indicateur du temps de résidence
“de I’eau, pour les trois classes de comporfement de lacs (acidification, récupération, stabilité),

indique que plus le rapport est grand, plus les lacs du RTQ ont tendance & réagir aux baisses de
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SO, par des baisses de la somme des concentrations de Ca+Mg. Les bassins versants avec un
‘rapport Sb/S1 élevé regoivent une plus forte proportion de précipitations sur la partie terrestre
comparativement 2 la partie lacustre du bassin. Par conséquent, les processus intervenant au
niveau des sols (échange de cations, altération, etc.) sont plus importants. En général, les iacs
du RTQ réagissent aux baisses de SO, soit par une diminution du niveau d’acidité ou encore par
une diminution des concentrations de Ca-+Mg, mais rarement par les deux phénomenes en méme
temps. Seuls les lacs Fauvette et Thibert de la région 2 réagissent aux baisses de SO, par une
baisse coinbinée de l’acidité et de Ca+Mg. Les baisses de cations observées résultent
probablement d’une baisse du taux d’altération chimique des sols causée par une réduction des
apports d’acide minéral fort et une baisse des apports atmosphériques de cations (surtout dans
’ouest québécois). Ces deux processus ont déja été observés dans d’autres régions de I'est de
I’ Amérique du nord par Kelso et Jeffries (1988), Wright et Haus (1991) et Keller et al. (1992)
pour ce qui est du lessivage des sols et par Driscoll ez al. (1989) dans le cas de baisses d’apports
atmosphériques de cations. Stoddard et Kellogg (1993), dans une étude sur des lacs de I’Etat du
Vermont, n’écartent pas ces deux processus pour expliquer les baisses de cations observées dans
les lacs de cette région. Une situation similaire semble exister au Québec méridional. Les baisses
des concentrations de Ca et de Mg observées de 1983 & 1993 & Chalk River sont de l’ordfe de
4,8 et 0,8 néq/L respectivement alors que 6eIles mesurées 4 la forét Montmorency de 1988 a
1992 sont de I’ordre de 3,5 et 1,6 uéq/L (Couture, 1994). Les baisses d’apports atmosphériques
représentent environ 40 p. 100 des baisses de Ca+Mg observées dans les lacs. Il s’agit d’un
estimé conservateur car 1’effet de concentration causé par 1’évapotranspiration n’a pas été
considéré.

Une autre raison qui pourrait expliquer pourquoi 1’acidité de I’eau des lacs du RTQ
est si lente A réagir, est I’augmentation des concentrations de COD, qui suggere une hausse de
la contribution de 1’acidité naturelle de nature organique & ’acidité totale des lacs. Les plus
fortes hausses de COD sont d’ailleurs observées pour les lacs qui sont toujours en voie
d’acidification. Jusqu’a maintenant, il n’a pas été possible d’expliquer ces hausses de fagon
satisfaisante car aucun lien n’a été établi avec la réduction des apports atmosphériques acidifiants
ou encore avec Ia quantité de précipitations, qu’il s’agisse des moyennes annuelles ou des valeurs

mensuelles. Un examen plus approfondi de la distribution de la quantité de précipitations durant
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I’année (événements de pluies intenses et de sécheresse) serait nécessaire afin de mieux
cofnprendre la dynamique du comportement des concentrations de COD. |

Les apports de nitrates ont montré peu de tendances A la baisse dans les
précipitations, contrairement aux sulfates et pourraient étre un facteur additionnel a
I’acidification des lacs et au retard de récupération. Les lacs en voie d’acidification ont les plus
hautes valeurs de NO, mesurées en mars 1990, ce qui pourrait indiquer que les sols de leur
bassin sont plus pres du seuil de saturation en NO,, moment a pa:tu' duquel les nitrates agissent
comme agent acidifiant au méme titre que les sulfates (Grennfelt et Hultberg, 1986). Cependant,
seulement deux des six lacs en voie d’acidification (Adanys et Boisvert) montrent des tendances
2 la hausse pour les nitrates de 1985 4 1994, alors que parmi les lacs en voie de i'écupération,
les lacs Nolette et David montrent des hausses significatives de nitrates entre 1985 et 1994. Les
hausses de nitrates ne sont donc pas exclusivement associées 2 1’acidification ou au manque de
récupération des eaux lacustres du RTQ. Outre la caractérisation des séries temporelles de NO,,
les pﬁnéipaux indicateurs de ’acidification par les nitrates sont I’examen des valeurs estivales
(juillet) et hivernales (janvier & mars). Le lac Chomeur est le seul des 14 lacs temporels du RTQ
qui présentait une concentration de NO, considérée élevée au mois de mars 1994.

En général, l’interprétation des tendances temporelles pour les nitrates est plus
difficile que pour les autres variables car les séries sont caractérisées par de nombreuses valeurs
sous les limites de détection et par des valeurs extrémes mesurées en hiver. Les tests non
paramétriques utilisés sont d’ailleurs sensibles aux valeurs extrémes et il est possible que ces
derniers ne soient pas adéquats pour la caractérisation du comportement temporel des nitrates.
Par exemple, entre 1985 et 1992, 15 hausses et trois baisses de NO; ont été détectées, alors
qu’en ajoutant une année, 5 hausses et 3 baisses ont été documentées. La présente étude (1985-
1994)- montre neuf hausses et quatre baisses des concentrations lacustres de NO,. On note une
certaine stabilité pour ce qui est des baisses de NO; (ce sont toujours les mémes lacs, sauf pour
le lac Kidney qui s’est ajouté en 1994), mais le nombre de hausses de NO, varie de fagon
importante entre les études. Tl serait donc souhaitable d’examiner Putilisation de méthodes
numériques alternatives afin de mieux caractériser les séries de NO,.

En dépit des processus mentionnés ci-dessus qui retardént le retour de 1’acidité des

eaux lacustres 2 des valeurs normales, le pourcentage de lacs montrant une récupération du
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niveau d’acidité est le plus élevé (38 p. 100) depuis la mise en place du réseau. Le pourcentage
de lacs en voie d’acidification n’est plus que 16 p. 100. Les autres indices de récupération
(séries de moyennes régionales, comparaisons de moyennes annuelles) sont aussi plus nombreux
que par le passé. Le pH et Ialcalinité des eaux mesurés en 1994 sont parmi les plus élevés
depuis 1985 dans cinq des six régions du réseau. En particulier, le pH moyen des lacs de la
région 6 (Pontiac-Témiscamingue) était de 6,00 en 1994 alors que I’alcalinité a pour la premidre
fois dépassé le seuil de 1 mg/L dans cette région. En considérant ensemble des lIacs du RTQ,
le pH et 1’alcalinité mesurés en 1994 accusent des hausses de 1’ordre de 0,09 unité et de 0,22
mg/L respectivement par rapport & 1986. ‘

La situation des lacs en voie d’acidification s’est aussi améliorée en 1994 : 'ampleur
de la baisse de pH au lac Truite Rouge est passée de 0,5 2 0,3 unité, alors que ’'ampleur des
" baisses d’alcalinité est soit stable (lacs Lagou et Truite Rouge) ou de plus faible amplitude (lacs
Adanys, Boisvert, Laflamme et des Papillons). Cependant, les lacs Adanys et des Papillons
montrent toﬁjours une réduction du ratio de I’ion HCO; sur la somme des anions alors que les
quatre autres lacs en voie d’acidification ne montrent pas de changement significatif pour ce

ratio.



5 - Conclusion

1’ objectif principal des programmes canadien et américain de lutte contre les pluies
acides est la protection des écosystémes de 1’est de I’Amérique du Nord. Malgré I'importance
de la surveillance des émissions de SO, et des dépots atmosphériques subséquents, il est essentiel
de vérifier si les réductions de polluants atmosphériques (SO,, NO,) se traduisent par une
amélioration réelle de 1’écosysteme et sinon, d’apporter des correctifs aux programmes existants
afin d’atteindre le nivean de protection souhaité. En ce sehs, les projets de surveillance de la
qualité des eaux de surface au Canada jouent un rdle prépondérant.

Au fil des années, de plus en plus d’écosystémes lacustres montrent des signes de
récupération en regard du probléme des pluies acides mais cette récupération demeure faible
comparativement aux réductions des apports de polluants. Dans le futur, les réductions des
émiséions de SO, aux Etats-Unis devraient permettre des réductions d’acidité plus substantielles
dans les lacs du sud du Québec. Cependant, méme si on s’attend a voir une récupération du pH
ou de 1'alcalinité dans tous les lacs du RTQ, les niveaux de déposition prévus suite aux
réductions d’ém_issibns actuellés seront trop élevés pour permettre & tous les lacs de retourner
au-dessus d’un pH de 6 qui est essentiel 2 la survie des organismes aquatiques. Il sera aussi
impératif de tenir compte des émissions de NO, car I'effet d’acidification par les composés
azotés pourrait contrebalancer les gains issus des réductions de SO,. En termes de qualité de
’eau, une meilleure caractérisation numérique des séries de données de NO; pour les lacs
temporels du RTQ est souhaitable afin de dégager une image plus claire des tendances. On devra
aussi étudier la dynamique de comportement du carbone organique dissous afin de mieux
comprendre 1’effet des hausses observées pour plusieurs lacs.

Finalement, rappelons qu’une fenétre de temps de dix ans (1985-1994) est
" relativement courte lorsqu’on veut documenter des événements qui s’operent a long terme
comme la récupération des eaux lacustres. I y a donc lieu de poursuivre la surveillance des lacs
du Québec méridional afin d’assurer une documentation rigoureuse de leur réaction aux

changements de qualité des précipitations.






Références

Bobée, B., M. Lachance, J. Haemmerli, A. Tessier, J.Y. Charette, J. Kramer. (1983).
Evaluation de la sensibilité a Iacidification des lacs du sud du Québec et incidences
sur le réseau d’acquisition de données. Environnement Canada, Direction générale
des eaux intérieures, région du Québec.

Bobée, B., Y. Grimard, M. Lachance, A. Tessier. (1982). Nature et étendue de lacidification
des lacs du Québec. INRS-Eau pour le ministére de I’Environnement du Québec,
Service de la qualité des eaux, rapport scientifique 140.

Bouchard, A. (1995). Acidification et récupération des lacs du sud du Québec en 1993.
Environnement Canada - région du Québec, Conservation de ’environnement, Centre
Saint-Laurent, Rapport scientifique et technique ST-11.

Bouchard, A. (1994a). Effet des programmes de réduction des émissions de SO, sur la qualité
des eaux de surface du Québec méridional. Environnement Canada - région du
Québec, Conservation et Protection, Centre Saint-Laurent.

Bouchard, A. (1994b). Scénarios de récupération des lacs du réseau TADPA-Québec suite aux
programmes de réduction des émissions de SO,. Environnement Canada - région du
Québec, Conservation de 1’environnement, Centre Saint-Laurent, Rapport scientifique
et technique ST—S

Bouchard, A. (19922). Evolution temporelle de la qualité de l'eau des lacs du sud du
Québec soumis aux pluies acides : Volume I Rapport Interprétatif. Environnement
Canada - région du Québec, Centre Saint-Laurent, Direction des eaux intérieures.

Bouchard, A. (1992b). Réponse de la qualité de | ‘eau des lacs du réseau TADPA-Québec aux
précipitations acides de 1985 & 1991. Environnement Canada - région du Québec,
Centre Saint-Laurent, Direction des eaux intérieures.

Boulet, G. et P. Pinard. (1991). Les précipitations acides au Québec : Bilan des années 1981
& 1991. Présenté au Colloque sur les précipitations acides et sur la pollution par
I’ozone (SMOG) tenu 2 Montréal, novembre 1991, pp. 9-27.

Canada/Etats-Unis. (1994). Accord Canada-Etats-Unis sur la qualité de Vair. Rapport d’étape
1994.

CCRS. (1990). Evaluation de I’état des connaissances actuelles sur le transport & distance des
polluants atmosphériques et les dépots acides - Partie 4 : Effets sur les milieux
aquatiques. Comité fédéral-provincial de coordination de la recherche et de la
surveillance, sous-groupe chargé des effets sur les milieux aquatiques.



38

Cluis, D.A., C. Laberge, C. Houle. (1988). Détection des tendances et dépassement de normes
en qualité de 'eau. TNRS-Eau,

Couture, S. (1995). Etaz de I’acidité des eaux du bassin du lac Laflamme entre juin 1993 et mai
1994, Environnement Canada - région du Québec, Conservation de I’environnement,
Centre Saint-Laurent, Rapport scientifique et technique ST-15.

Couture, S. (1994). Caractérisation de la récupération de I'état d’acidité au bassin du lac
Laflamme entre juin 1992 et mai 1993. Environnement Canada - région du Québec,
Conservation de ’environnement, Centre Saint-Laurent, Rapport scientifique et
technique ST-7.

Cronan, C.S., W.J. Walker, P.R. Bloom. (1986). «Predicting aqueous aluminium
concentrations in natural waters». Narture, 324 : 140-143.

Dilion, P.J. et L.A. Molot. (1990). «The role of ammonium and nitrate retention in the
acidification of lakes and forested catchments». Biogeochemistry, 11 : 23-43,

Dillon, P.J., R.A. Reid, R. Girard. (1986). «Changes in the chemistry of lakes near Sudbury,
Ontario following reductions of SO, emissions». Water, Air, and Soil Pollut., 31:

59-65.

Driscoll, C.T. et R. Van Dreason. (1993). «Seasonal and long-term temporal patterns in the
chemistry of Adirondack lakess. Water, Air, and Soil Pollut., 67 : 319-344.

Driscoll, C.T., G.E. Likens, L.O.Hedin, J.S. Eaton, F.H. Bormann, (1989). «Changes in the
chemistry of surface waters - 25-year results at the Hubbard Brook Experimental
Forest, NH», Environ. Sci. Technol., 23 (2) : 137-143,

Dubois, L., A. Bouchard, M. Papineau, D. Labonté. (1992). Evolution temporelle de la qualité
de Ueau des lacs du sud du Québec soumis aux pluies acides : Volume II Base de
données. Environnement Canada - région du Québec, Centre Saint-Laurent, Direction
des eaux intérieures.

Dupont, J. (1993). Réseau spatial de surveillance de 1’acidité des lacs du Québec : Bilan de
- Pacidité des lacs du Québec méridional. Ministére de I’Environnement du Québec,
Direction de la qualité des cours d’eau, Rapport n° QEN/PA-47/1.

Dupont, J. (1992). Effets des réductions des émissions de SO, sur la qualité de I’eau des lacs
de la région de Rouyn-Noranda. Ministére de I’Environnement du Québec, Direction
de la qualité des cours d’ean, Rapport n° QEN/PA-43/1.

Dupont, J. et Y. Grimard. (1989). «A simple dose-effect model of lake acidity in Québec
(Canada)». Water, Air, and Soil Pollut., 44 . 259-272,



3

Environnement Canada. (1994). Rapport annuel sur les ententes fédérales-provinciales
concernant le programme de lutte contre les pluies acides dans Uest du Canada :
1993. Environnement Canada, Conservation et Protection.

Grennfelt, P. et H. Hultberg. (1986). «Effects of nitrogen deposition on the acidification of
terrestrial and aquatic ecosystems». Water, Air, and Soil Pollut., 30 : 945-963.

Haemmerli, J. (1986). Evaluation de la coriception du réseau TADPA-Québ_ec.
Environnement Canada - région du Québec, Direction générale des eaux intérieures.

Harvey, H.H., R.C. Pierce, P.J. Dillon, J.R. Kramer, D.M. Whepdale. (1981). Acidification
in the Canadian aquatic environment - Scientific criteria Jor assessing the effects of
acidic deposition on aquatic ecosystems. CNRC publication 18476.

Hedin, L..0., L. Granat, G.E. Likens, T.A. Buishand, J.N. Ga]loway, T.J. Butler, H. Rodhe.
(1994). «Steep declines in atmospheric base cations in regions of Burope and North
America». Nature, 367 : 351-354.

Keller, W., J.R. Pitblado, J. Carbone. (1992). «Chemical responses of acidic lakes in the
Sudbury, Ontario, area to reduced smelter emissions, 1981-1989%». Can. J. Fish.
Aquar. Sci., 49 (1) : 23-32.

Kelso, J.R.M. et D.S. Jeffries. (1988). «Response of headwater lakes to varying atmospheric
deposition in North-Central Ontario, 1979-85». Can. J. Fish. Aquat. Sci., 45 : 1905-
1911. ‘

Murdoch, P.S. et J.L. Stoddard. (1993). «Chemical characteristics and temporal trends in eight
streams of the Catskill Mountains, New York». Water, Air, and Soil Pollut., 67 :
367-395.

Sirois, A. (1993). «Temporal variation of sulphate and nitrate concentration in precipitation in
eastern North America : 1979-1990s. Atmospheric Environment, 274 (6) : 945-963.

Stoddard, J.L. (1994). «Long-term changes in watershed retention of nitrogen : its causes and
aquatic consequences». dans: Baker, L.A. (ed), Environmental chemistry of lakes and
reservoirs, Advances in Chemistry Series n° 237, American Chemical Society,
Washington, D.C., 223-284,

Stoddard, J.L. et J.H. Kellogg. (1993). «Trends and patterns in lake acidification in the state
of Vermont : Evidence from the long-term monitoring project». Water, Air, and Soil
Pollut., 67 : 301-317,

Wright, R.F. et M. Haus. (1991). «Reversibility of acidification : soils and surface waters».
Proceedings of the Royal Society of Edinburgh, 97B : 169-191.






ANNEXES






Annexe 1
Banque de données physico-chimiques de 1994

Description des variables

pH . : pH mesuré en laboratoire (unité)
Ca-. : Calcium (mg/L Ca)
Mg : Magnésium (mg/L Mg)
Na : Sodium (mg/L Na)
K : Potassium (mg/L K)
NH, : Azote ammoniacal (mg/L N)
Alct : Alcalinité totale (mg/L CaCQO,)
Alcg : Alcalinité Gran (mg/L CaCO;)
SO, : Sulfates déterminés par colorimétrie (mg/L SO,*)
Cl : Chlorures (mg/L. Cl)
NO, - : Nitrates et nitrites (mg/L N)
COD : Carbone organique dissous (mg/L C)
CID : Carbone inorganique dissous (mg/L C)
Cou : Couleur vraie (unités Hazen)
Cond + Conductivité mesurée en laboratoire (uS/cmy)
Al : Aluminium filtré (mg/L Al)
Mn : Mangangse filtré (mg/L Mn)
Fe : Fer filtré (mg/L Fe)
"TOU : Numéro de la tournée
AN MO JO : Date d’échantillonnage (année mois jour)
M : Donnée manquante
A : Donnée aberrante

- : Non analysé
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qualité de ’eau de 1985 a 1994

Annexe 2
Moyennes annuelles régionales pour quelques variables de la

47

pH Alcalinité SO, Ca+Mg NO, coD
Année (unité) (mg/L) (mg/L) (uéqg/L) (mg/L) HCO,/S0, {mg/L)
Région 1
1985 5,35 0,49 4,35 78,79 0,037 0,18 3,69
1986 5,56 0,36 4,17 81,26 0,036 0,15 3,65
1987 5,55 0,36 4,25 75,48 0,032 0,14 3,29
1988 5,52 0,34 4,18 73,25 0,025 0,15 3,31
1989 5,45 0,21 4,12 72,98 0,034 0,14 3,030
1990 5,32 -0,02 3,84 75,44 0,029 0,19 3,280
1991 5,55 0,45 3,73 73,74 0,034 0,18 3,26
1992 5,64 0,55 3,53 76,53 0,027 0,21 3,56
1993 5,57 0,28 3,38 68,40 0,031 0,15 3,83
1994 5,63 0,51 3,30 72,35 0,030 0,23 2,82
Région 2
1985 5,86 1,57 5,24 123,62 0,032 0,31 3,98
1986 6,08 1,39 5,20 127,26 0,032 0,29 4,06
1987 6,21 1,64 5,39 130,05 0,029 0,31 4,08
1988 6,06 1,45 5,29 122,48 0,029 0,29 4,22
1989 5,95 1,42 5,05 120,93 0,041 0,32 3,550
1990 5,94 1,11 4,76 125,81 0,038 0,27 4,010
1991 6,02 1,38 4,57 122,94 0,033 0,31 4,55
1992 6,05 1,67 4,35 123,68 0,029 0,40 4,63
1993 6,01 1,38 3,92 117,51 0,023 0,37 4,72
1994 6,16 1,50 3,93 114,07 0,030 0,39 4,13
Région 3
1985 6,28 5,23 4,71 185,54 0,070 1,10 4,21
1986 6,54 512 4,77 194,36 0,050 1,07 4,53
1987 6,81 5,91 4,82 195,10 0,045 1,25 4,11
1988 6,69 5,29 4,79 187,41 0,037 1,13 4,16
1989 6,53 5,23 4,61 189,09 0,041 1,15 3,480
1990 6,44 5,32 4,31 192,60 0,028 1,26 5,080
1991 6,57 5,19 4,18 186,67 0,027 1,23 4,71
1992 6,60 5,34 3,9 187,83 0,024 1,43 4,64
1993 6,53 5,03 3,78 194,09 0,021 1,31 5,50
1994 6,70 5,32 3,61 181,29 0,030 1,42 4,15

Légende .-

COD = Carbone organique dissous; O = moyenne calculée & partir des données de mai-juin sculement.



48
Annexe 2 (suite)

pH Alcalinité SO, Ca+Mg NO, CoD
Année (unité) (mg/L) (mg/L) (uéq/L) (ng/L) HCO,/S0, (mg/L)
Région 4 : o :
1985 7,02 9,04 6,44 269,16 0,044 1,33 2,92
1986 6,93 7,78 ' 6,31 279,81 0,033 1,19 3,60
1987 6,76 8,23 6,05 276,31 0,055 1,30 3,54
1988 6,94 1,76 6,13 274,49 0,066 1,23 3,66
“1989 .67 7,56 5,76 269,34 0,088 1,29 2,620
1990 6,62 7,16 6,01 277,94 0,048 . = 1,18 4,480
1991 6,93 7,61 5,73 277,83 0,050 1,35 3,50
1992 7,02 7,73 5,66 269,73 0,048 1,38 3,73
1993 7,04 7,70 5,22 267,96 0,028 1,49 3,52
1994 7,04 7,61 4,82 260,80 0,020 1,57 3,56
Région 5 _
1985 7,11 12,55 7,93 412,38 0,013 1,52 2,49
1986 7,06 12,49 7,84 410,50 0,027 1,54 3,26
1987 7,09 13,51 1,58 415,06 - 0,028 1,71 3,16
1988 7,14 12,91 7,51 413,63 0,024 1,66 3,60
1989 7,06 12,86 7,10 406,79 0,039 1,75 2,630
1990 6,84 12,43 6,81 406,64 0,032 1,75 5,130
1991 7,09 13,71 6,93 411,72 0,029 1,88 3,11
1992 . 1,16 13,13 7,05 403,52 10,030 1,80 - 3,34
1993 7,16 13,00 6,68 393,03 0,019 1,90 3,04
1994 7,18 13,23 6,25 397,51 0,020 2,06 3,17
Région 6
1986% 6,01 0,72 6,19 123,59 0,019 0,13 3,86
1987 5,98 0,96 6,06 123,14 0,017 - 0,17 3,63
1988 5,85 0,97 5,95 119,12 0,013 0,19 4,25
1989 5,73 0,88 5,79 119,27 0,027 0,18 3,370
1990 5,65 0,50 6,23 125,84 - 0,053 0,i1 3,900
1991 5,77 0,83 . 5,96 125,69 0,030 0,17 4,00
1992 5,96 0,93 5,85 120,79 0,030 0,18 4,68
1993 590 . 0,79 5,11 119,23 0,028 0,20 3,72
1094 6,00 1,13 4,75 114,85 0,020 0,26 4,18

Légende .-  * Les valeurs pour les stations spatiales ont éé estimées (nov. 1986 pour le lac 75869, mai 1986 et nov. 1986 pour
le lac Murex); COD = Carbone organique dissous; © = moyenne calculée i partir des données de mai-juin
sculement.



Annexe 3 ,
Résultats de Panalyse des séries chronologiques du RTQ de décembre
1984 & décembre 1994 (mai 1986 & décembre 1994 pour la région 6)

Lac Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement

Bonneville pH (60) Non Non = Ken t 5,125,3
Ca+Mg (60) Oui Qui H&S - -
Alcalinité (58) Oui Oui H&S . -
SO, (60) - Oui- Oui Hé&S 4 4,743,3
NQO; (60) Non Oui KS - Lo
Aluminium (30) Non Oui KS - -
coD (17 Oui Non S/L - -
HCO,/80, (57) Oui Cui H&S T - -
Cl (60) ' Oui Non S/L ¢ 0,37 240,21
$0,/Eanions (57) QOui Oui H&S - -

Lagou pH (60) Non Non Ken - -
Ca+Mg (59) Oui Non S/L + 84,52 72,8
Alcalinité (58) Non Non Ken ) 0,43 4 0,29
80, (60) Oui Non S/L 4 4,62 3,6 _
NO, (60) Non Oui Ks + 0,068 a 0,019
Aluminium (30) "Noa Non Ken - -
COD (19) Non Non Ken + . 2,35a1,62
HCO,/80, (58) Non Non Ken - -
Ci (60) Oui Non S/L 4. 0,252 0,18
SQ,/Eanions (58) Oui Non S/ - -

Veilleux pH (21) Non Non Ken - -
Ca+Mg (20 Non Non Ken + 80,8 2 72,6
Alcalinité (21) Non Non Ken - -
80, (21) Oui Non S/ ¥ 36225
NGO, (21) Noen Non Ken - -
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COD (19) Non Non Ken + 2,9232,16
HCO,/SO, (20) Non Non Ken - -
Cl (21) Oui Non S/L ) 0,334 0,14
S80,/L anions (20) Non Non Ken - -

Légende .-  Var (N} = variable (nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S
: = Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; S/L = Spearman/Lettenmaier; ? = hausse significative avec
«=0,10; ¥ = baisse significative.



Annexe 3 (suite)

Lac ‘ Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement
Macleod pH (21) Oui Oui H&S - -
Ca+Mg (20) Oui Oui H&S 4 75,7 4 66,6
Alcalinité (21) Non Non Xen - -
80, (21) Oui Non S/L + 4,24 3,0
NO, (21) Nen Non Ken t 0,010 a 0,022
Aluminium (10) Non Non  Ken - -
COD (19) Non Oui KS - -
HCG,/S0, (21) Non Non Ken - -
Ci (21) Non Non Ken ) 0,35 4 0,24
SO,/Eanions (21) Non Non Ken - -
Josselin pH (21) Non Non Ken t 5,7a46,0
Ca+Mg (20) Oui Non S/L t 75,7 4 78,2
Alcalinité (20) Non Non Ken t 0,50 4 0,86
S0, 21 Oui Non S/L i 39429
NO, (21) Qui Oui H&S - -
Aluminium (10) Non Non Ken - -
CQOD (18) Qi Non S/L t 2,58 12,66
HCO,/80, 20) Cui Non S/L t 0,14 2 0,30
Cl (21) Non Non Ken + 0,3140,13
S0,/Lanions (20) Non Non Ken + 0,782 0,72
Najoua pH (21) Qui Non Sl - -
Ca+Mg (20) Non  Non Ken + 90,3 4 81,3
Alcalinité (21) Non Non Ken - -
- 80, (21) Oui Non S/L ) 6,2a4,7
NO, (21) . Qui Non . S/L .- -
Aluminium (10) Non Non Ken '] 0,220 A 0,266
COD (19) Non Non Ken - -
HCO,/S0O, (19) Non Non Ken - -
Cl (21) Oui Non S/L 4 0,48 2 0,36
80,/ anions (19) Non Non Ken - -

Légende .-  Var (N) = variable (nombre d'observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S
= Hirsch et Slack; K§ = Kendall saisonmiier; S/L. = Spearman/Lettenmaicr; t = hausse significative avec
a=0,10; { = baisse significative.



| Annexe 3 (suite)

Lac Var (N) Pers. Sais. Test - Tendance  Changement
Eclair pH (60) Non Oui KS t 6,326,5
Ca+Mg (60) Non . Oui XS - -
Alcalinité (59) Non Oui XS ¢ 1,924 2,15
80, (60) Oui Non S/L ¢ 4,443,1
NO, (60) Non Cui XS - -
Aluminium (30) Non Non Ken - -
COD (18) Noen Non Ken t 1,774 2,14
HCO,/S0, (59) COui Non S/L t 0,42 4 0,66
Cl (60) Oui Non S/L + 0,294 0,21
SO,/Eanions (59) Oui Non S/L 4 0,65 a4 0,56
Lemaine pH (60) Non Oui KS - -
Ca+Mg (59) Non Qui KS 4 123,24 114,2
Alcalinité (57) Non Oui KS - -
S0, (60) Oui Non S/L ‘ 5,924,0
NO, (60) Non Oui XS - -
Aluminium (30) Non  Non Ken t 0,142 0,17
COD (18) . Non Non Ken - - _
HCO,/80, (57) Oui Non S/L t 0,23 20,32
Cl1 (60) Oui Non S/L ) 0,46 4 0,33
S0O,/Tanions (37) Non Non Ken ) 0,732 0,70
Truite-Rouge rH (59) Oui Oui H&S + 6,125,8
Ca+Mg (59) Oui Qui H&:S + 146,7 & 126,0
Alcalinité (57) Oui Non S/L 4 1,502 1,01
80, (59) Cui Oui H&S 4 6,54 4,8
NO, (59) QOui Oui H&S - -
Aluminium (30) Non Oui KS- 1 0,0802 0,114
COD (19) Non Non Ken ) 3,48 244,38
HCO,/S0, (57) '‘Non  Oui KS - -
Cl (59) Non Oui KS ¢ 0,40 2 0,35
SO,/E anions (57) Non Qui XS - -
Légende -  Var (N) = variable (nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S

= Hirsch et Slack: KS = Kendall saisonnier; S/L = Spearman/Lettenmaier; ¥ = hausse significative avec

a=0,10; | = baisse significative.



Annexe 3 (suite)

Lac Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement
Congré pH (21) Non Non Ken 1 5826,0
Ca+Mg (20) Non Oui KS - -
Alcalinité (21) Non Non Ken 1 1,08 & 1,59
50, 21) Qui Non S/L 4 54237
NQ, (21) Non Non Ken - -
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COD (19 Non Non Ken - -
HCO,/S0, (21) Oui Non S/L ' 0,19 4 0,42
CL{21) Non Non Ken ) 0,40 4 0,26
S0, /Lanions (21) Oui Non S/ + 0,75 40,66
Fauvette pH (21) ‘Non Non Ken ' 6,226,4
Ca+Mg (21) Non Oui KS + 137,5 a4 132,6
Alcalinité (20) Non Non Ken - -
SO, (20) Cui Non S/L + 5,614,0
NO, (21) Oui Oui H&S - -
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COD (19) Non Non Ken - -
HCO,/S0, (19) Non Non Ken t 0,322 0,45
Ci (21) Non Non Ken 4 0,344 0,27
SO /Lanions (19) Non Non Ken + 0,70 2 0,64
Adanys pH (21) Oui Non S/L - -
Ca+Mg (21) Non Oui KS + 85,12 71,0
Alcalinité (21) Non Non Ken + 0,122 -0,25
SO, (21) Oui Non S/L ‘. 52a43,6
NO, (21) Non Oui KS * 0,020 & 0,045
Aluminium (10) Non Non Ken - - 7
COD (19) Non Non  Ken * 4,43 4 5,43
HCO0,/S0, (18) Non Non Ken + 0,10 & 0,05
Cl (21) ~ Non Non Ken Il 0,43 3 0,31
SO,/E anions (18) Cui Non S/L - -
Légende .- Var (N) = variable (nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendsall; H&S

= Hirsch et Slack; KS = Kendsll saisonnier; 5/l. = Spearman/Lettenmaier; * = hausse significative avec
a=0,10; § = baisse significative.



Annexe 3 (suite)

Lac Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement
Boisvert pH (21) "Oui - Non S/L - -
Ca+Mg (21) Non Oui KS ) 161,54 145,0
Alcalinité (21) Non Non Ken + 2,1721,73
50, (19) Non Non Ken ) 6,549
NG, (21) Non Nen  Ken t 0,017 4 0,022
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COD (19) Oui Non S/L 4 5,194 5,88
~ HCO,/80, (19) Non Non Ken - -
Cl (21) Non Non Ken ) 0,43 4 0,28
S80,/Eanions (19} Non Non Ken - -
Thibert pH (21) Non Non Ken t 6,34 6,6
'Ca+Mg (20) Non Non Ken ¥ 147,4 4 138,1
Alcalinit$ (21) . Ou Non S/L - .-
50, (21) Qui Non S/L i 59a4,1
NG, (21) Non Non - Ken - -
Aluminium {10) Non Non Ken + 0,024 4 0,014
COoD (19) . Non Non Ken t 2,152 2,77
HCO,/80, (21) Oui© Non S/L t 0,372 0,56
Cl 21 Non Non Ken 4 0,36 & 0,30
SO,/Lanions (21) Oui Non - 8S/L + 0,68 4 0,60
Choémeur . pH (60) Oui Non S/ - -
Ca-+Mg (59) " Oui Oui H&S ¥ 179,0 & 154,8
Alcalinité (59) Noa Oui KS - -
80, (60) Oui Non S/L ' 50228
NO, (60) ~Non Oui KS t 0,020 4 0,054
Aluminium (30) Non Non Ken 't 0,020 a 0,040
COD (18) : Non Non Ken t 3,394 5,16
HCO,/80, (58) Oui Non S/L t 1,00 a 1,58
CI (60) Non Non Ken ° - -
S0,/L anions (59) Oni Non S/L i 0,48 4 0,35

Légende .-  Var (N) = variable (nombre d’ebservations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S
= Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; $/L. = Spearman/Lettenmaier; * = hausse significative avec
«=0,10; ¢ = baisse significative.



Annexe 3 (suite)

Lac Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement
Thomas pH (59) Oui Oui H&S - -
Ca+Mg (59 Oui Oui H&S - -
Alcalinité (57) Oui Oui H&S . -
50, (59) Oui Non S/L + 3,7a2,9
NGO, (59) Qui Oui H&S ) 0,142 4 0,026
Aluminium (30) Non Non Ken - -
COD (18) Non Non Ken . - -
HCO,/S0, (56) Non Qui KS H 2,3132,76
Cl1 (59) “Oumi Non S/L ¥ 0,57 a4 0,38
80,/Lanions (57) Non Oui KS + 0,28 4 0,25
Nolette pH (21) Non Non Ken t 6,3a6,7
Ca+Mg (21) Non Oui KS - -
Alcalinité (20) Oui Non S/L - -
SQ, (21) Non Non Ken 4 56145
NGO, (21) Non Non Ken t 0,012 4 0,017
Aluminium (11} Non Non Ken - -
COD (18) Non Non Ken - -
HCO,/80, (20) Cui Non S/L - -
Cl(21) Oui Non S/L ¢ 0,43 4 0,33
50,/Lanions (20) Oui Non S/L - -
Laflamme pH (59 Oui Non S/L - -
Ca+Mg (60) Non Oui KS 4 168,2 & 153,2
Alcalinité (60) Non Oui KS i 5,544 4,53
S0, (59) Oui Non S/L ‘ 4,613,5
NO; (57) Non Oui KS - -
Aluminium (28) Non Non Ken - -
COD (18) Non Non Ken t 3,602 4,75
HCO,/80, (59) Non Oui XS - -
Cl (58) Non Non Ken ' 0,43 2 0,34
S80,/L anions (56) Non Oui KS - -
Légende .-  Var (N) = variable (nombre d'observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S

= Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; $/1. = Spearman/Lettenmaier; * = hausse significative aveo
«=0,10; § = baisse significative. :



Annexe 3 (suite)

Lac Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement
Daniel pH (21) - Non Non Ken - S
Ca+Mg (20) Qui Oui H&S ) 128,0 1 107,0
Alcalinité (21) Non Non Ken - -
S0, (20) QOui Non S/L + 56435
NO, (21) Non Non Ken o 0,184 & 0,000
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COD (19) Non Non Ken - -
HCO,/S0, (20) Oui Non S/L - -
Cl (21) Non Non Ken + 0,49 2 0,32
$O,/Tanions (20) Non Non Ken - -
Belle Truite pH (21) Non Non Ken - -
Ca+Mg (21) Cui Oui "H&S 1 238,9 a 255,7
Alcalinité (21) Oui Oui H&S - -
S0, 21 ~ Non Non Ken 4 . 45437
NO, (21) Non Non Ken - -
Aluminium (10} Non Non  Ken - -
COD (19) Non Non Ken - - ,
HCO,/80, (21) Non Oui KS 1 1,68 4 2,21
Cl (21) - Oui ‘Non S/L ¢ 0,50 4 0,31
$0,/Tanions (21) Non Oui KS ¢ 0,352 0,30
Pothier pH (21) Non - Non Kem = - -
“Ca+Mg (20) Non Oui KS ) 164,0 a 140,0
Alcalinité (21) Non Oui KS - -
SO, 21) Oui Non S/L ¢ 51232
NO, 2D Non Non Ken - -
Aluminium (10} Non Non Ken t 0,019 a 0,037
COD (18) Non Non Ken $ 4,02 2 4,48
HCO,/S0, (21) Non Non Ken b 0,69 4 1,08
Cl 21) Non Non Ken - -
SO,/L anions (21) ~ Non Non Ken 4 0,552 0,45

Légende .-  Var (N) = variable (nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S
= Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; S/L == Spearman/Lettenmaier; t = hausse significative avec
a=0,10; { = baisse significative.



Annexe 3 (suite)

Lac Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement
Laurent  pH @D Oui Non S/L - -
Ca+Mg (21) Oui Oui H&S - -
Alcalinité (21) Oui Oui H&S - -
80, (21) Oui Non S/L + 6,825,6
NO, (213 Non Non Ken ' 0,013 4 0,019
Aluminivm (10) Non Non ‘Ken ) 0,068 a 0,000
COD (19) Non Non Ken - -
HCO,/80, (21) Non Oui Ks % 1,27 41,58
Cl (21) Non Non Ken 4 0,43 4 0,31
80, /Tanions (21} Non Oui K8 4 0,42 40,38
Chevrenil pH (58) Non Oui XS 1 6,826,9
Ca+Mg (58) Non Oui KS - -
Alcalinité (58) Non Non Ken t - 7,0147,15
50, (59) Oui Oui H&S ‘ 58243
NO; (58) - Non Oui KS - -
Aluminium (30) Non Non Ken t 0,007 & 0,014
COD (19) Non Non Ken - - '
HCO,/S0, (57) Oui Non S/L t 1,152 1,55
Cl (59) Non Non Ken ¢ 0,382 0,29
$O,/Lanions (57) Oui Non S/L + 0,44 4 0,37
Kidney pH (21) Non Non Ken - -
Ca+Mg (21) Non - Oui KS ¥ 317,3 & 296,5
Alcalinité (21) Oui Non S/L - -
$0, (21) Oui Non S/L ' 7,925,3
NO, (21) Non Non Ken + 0,121 & 0,064
Aluminium (11) Non  Non Ken - -
COD (19) Non Non Ken - -
HCO,/S0, (21) Non Non Ken ' 0,99 41,52
Cl 21) Oui Non S/L 4 0,53 4 0,33
SO,/E anjons (21) Non Non Ken + 0,47 4 0,38

Légende .-  Var (N) = variable (nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S
= Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; S/L. = Spearman/Lettenmaier; t* = hausse significative avec
«=0,10; { = baisse significative. . .



Annexe 3 (suite)

Lac Var (N) Pers. Sais. Test ~ Tendance Changement
Général White prH 21) Non Oui Ks t 69a7,1
Ca+Mg (21) Oui Oui H&S - -
Alcalinité (21) Non Non Ken - -
80, 21) Oui Non S/L i 73455
NO, (20) Non Non Ken - -
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COD (18) Non Non Ken + 3,134 3,75
HCO0,/S0, (21) Non Oui KS t 1,40 4 1,80
Cl (21) Non- Non Ken i 0,44 4 0,31
S$Q,/Eanions (20) Non Oui XS + 0,40 4 0,35
Grégoire pH (21) Non Non Ken - -
Ca+Mg (20) Oui Oui H&S + 284,4 3 273,0
Alcalinité (20) Non Qui KS - -
SO, 21 Qui- Non S/L R 5,913,9
NQ, (21) Oui Oui H&S - -
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COoD (19) Non Non Ken - -
HCO0,/S0, (20) Oui Non S/L ) 1,35 22,08
Cl (21) Non  Non Ken ‘ 0,49 2 0,35
S0Q,/Lanions (20) Qui Non S/L + 0,402 0,31
des Papillons pH (21} Non Non Ken - -
Ca+Mg (21) Non Oui KS - -
Alcalinité (20) Non Oui KS ¢ 4,452 3,43
80, (20) Oui Non S/L - -
NO, (21) Non’ Cui KS - -
Aluminium (10) Non Non Ken t 0,011 2 0,015
COD (18) Oui Non S/L - -
HCO,/80, (20) Non Oui KS ) ‘0,70 4 0,51
Cl (21) Non Non Ken + 0,43 4 0,24
$0,/E anions (20) Non Non Ken 1 0,55 4 0,63
Légende .- Var (N) = variable (nombre d'observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S

= Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; S/ = Spearman/Lettenmaicr; t = hausse significative avee

«=0,10; ¢ = baisse signiﬁcaﬁve.



Annexe 3 (suite)

Lac ' Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement
. Blais pH (59) Oui QOui H&S - -
Ca+Mg (59) Non Oui KS - -
Alcalinité (59) Non Cui KS t 13,45 4 14,40
80, (59) QOui Non S/L ¢ 8,24 4 6,84
NGO, (59) Non Oui KS - -
Aluminium (30) Non Non Ken . -
COD (19) Non  Non Ken - -
HCO0,/50, (58) Oui Non = S/L t 1,56 4 2,00
Cl (59) Oui Non S/L + 0,44 4 0,33
SQ,/Lanions (59) Oui Non S/L + 0,383 0,32
David pH (21) Non Non Ken - -
" Ca+Mg (20) Oui Oui H&S - -
Alcalinité (21) Non Oui KS ? 17,32 2 18,29
80, (21) Oui Non S/L + 7,67 4 5,69
NO, (21) Non Non Ken ' 0,013 a 0,020
Aluminium (11) Non Non Ken - -
COD (16) Non Non Ken ? 2,824 3,70
HCO,/80, (21) Qui Non S/ ' 2,132 3,06
Cl (21) Non Non Ken - -
$0,/Lanions (21) Oui Non S/L ) 0,3120,24
Clair pH (21) Non  Non Ken - -
Ca+Mg (21) Oui Oui - H&S + 442,0 a 434,9
Alcalinité (21) Oui Oui H&S . -
S0, (21 Oui Non S/ ) 8,8a27,3
NO, (21) Non Non Ken t 0,017 4 0,022
Aluminium (10) Oui Non S/L - -
COD (19) Non Non Ken - -
HCO,/80, (21) Non Qui KS ' 1,46 4 1,82
cl@n Oui Non S/L - -
SO,/L anions (21) Non Qui KS 4 0,39 4 0,35

Légende .-  Var (N) = variable (nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S
= Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; S/L. = Spearman/Lettenmaier; * = hausse significative avec
«=0,10; 4+ = baisse significative.



Annexe 3 (suite)

Lac Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement
Graham pH (21) Non Non Ken - -
Ca+Mg (21) Oui Oui H&S ¥ 265,1 a 244,1
Alcalinité (20) - Oui Oui H&S - -
SO, 21) Oui Non S/L ) 7,6245,7
NGO, (21) Non Non Ken - -
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COD (19) Non Non Ken 4 4,52 4 3,88
HCO0,/80, (20) Non Oui KS 4 0,78 2 1,03
Cl (21) QOui Non S/L 4 0,57 4 0,34
$0,/Lanions (20) Non Oui KS i 0,53 2 0,47
6827 "pH (18) Non Non Ken - -
Ca+Mg (18) Non Non Ken - - -
Alcalinité (18) Non Oui KS ¢ 1,79 a 2,11
50, (18) QOui Non S/L ) 55a4,1
NO; (18) Non Non Ken - -
Aluminium (9) Non Non Ken - -
COD (15) Non Non Ken 4 3,62 44,02
HCO,/S0, (18) Non Non Ken ’ 0,29 4 0,53
Cl1 (18) Non Non Ken - -
SO,/Lanions (18) Non Non Ken + 0,71 4 0,61
88188 pH (50) Qui Oui H&S ' 6,04 6,1
Ca+Mg (49) Oui Non S/L - -
Alcalinité (50) Oui Non S/L t 1,03 1,5
80, (50) Oui Non S/L ’ 5,745,0
NO, (50) Non - Oui KS - -
Alumininm (25) Non Non Ken - -
COD (16) Oui Non S/L ¢ 2,953 3,34
HCO,/S0, (50) Oui Non S/L -t 0,18 4 0,30
Cl (49) Non Non Ken + 0,29 & 0,21
SO,/T anions (49) Oui Oui H&S 4 0,79 & 0,73
Légende .~  Var (N) = variable (nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S

* = Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; $/L = Spearman/Lettenmaier; t = hausse significative avec
@=0,10; ¢ = baisse significative.



Annexe 3 (suite)

Lac Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement

Poirier pH (50) Non Qui KS - -
Ca+Mg (50) Oui Non S/L - -
Alcalinité (49) Non Non Ken % 0,19 2 0,37

- 80, (50) Oui Non S/L i . 53a4,2

NO, (50) Non Oui KS - -
Aluminium (25) Non Non Ken - -
COD (16) Non Non Ken 1 3,214 3,65
HCO,/S0, (49) Qui Noen S/L t - 0,0620,12
Cl1 (50) Qui Oui H&S - 4 0,28 2 0,23
80,/Fanions (49) Oui Oui H&S 4 0,87 2 0,83

Blériot pH (50) Non Oui KS - - _
Ca+Mg (50) - Non Non Ken 4 123,12 119,1
Alcalinité (50) Non Non Ken - -
80, (50) Oui Non S/L ' 6,52a5,5
NO, (50) Non Oui KS - -
Aluminivm (25) Non Non Ken - -
COD (15) Non Non Ken t 1,77 4 2,13
HCO,/SO, (49) Non Non Ken t '0,092a0,12
Cl (48) Oui Oui H&S 4 0,28 4 0,20
80, /Eanions (47) Non Non Ken - -

75869 pH (17) Oui Non S/L - -
Ca+Mg (16) Non Non " Ken + 138,6 a 130,1
Alcalinité (17) Cui Non S/L - -
80, (1D Oui Non S/L - -
NO, (17) Non Non Ken - -
Aluminium (9) Non Non Ken - -
COD (14) Non Non Ken ' 3,274 4,03
HCO,/80, (11 Oui Non S/L - -
ClL{(17) Non Non Ken 4 0,342 0,18
S0,/L anions (17) Oui Non S/L - -

Légende .- Var (N) = variable (nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S

. = Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; S/L = Spearman/Lettenmaier; ¢ = hausse significative avec
a=0,10; { = baisse significative.



Annexe 3 (suite)

Lac Var (N) ' Pers. Sais. Test Tendance  Changement
Murex pH (16) Non Non Ken - -
Ca+Mg (16) Non Non Ken - -
Alcalinité (16) Non Non Ken - - .
50, (16) Non Non Ken + 8,162
NG, (16) Non Oui KS t 0,012 & 0,050
Aluminium (8) Non Non Ken - -
COD (13) Non Non Ken 1 7,192 9,32
~ HCO,/SO, (15) Non Non Ken - -
Cl (16) Non Non Ken 4 0,58 2 0,42
$0,/Eanions (15) Non Non Ken - -
Légende .-  Var (N) = variable {(nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S

= Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; S/L = Spearman/Lettenmaier; t = hausse significative avec

a=0,10; | = baisse significative.



Annexe 4 ,
Résultats de I’analyse temporelle appliquée aux moyennes régionales de décembre
1984 & décembre 1994 (mai 1986 4 décembre 1994 pour la région 6)

Région Var (N) Pers. Sais. Test Tendance  Changement
1 pH (20) ~ Non Non Ken t 54256
Ca+Mg (19) Oui Cui H&S + 77,6 2 73,0
Alcalinité (20) Non Non Ken - -
80, (20) ' Oui Non S/L ¢ 4,423,3
NO, (20) Oui Non S/L - -
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COD (18) Non Non Ken - -
HCO0,/80, (20) Non Non Ken t 0,14 & 0,20
Cl (20) Oui Non S/L 4 6,34 2 0,21
S0,/Eanions (19) Non Non Ken - - -
2 pH (20) Oui Non S/L - -
Ca+Mg (20) Non Oui Ks + 127,12 118,9
Alcalinité (20) Non Non Ken - -
80, 20 Oui Non S/L 4 5,6a4,0
NO, 20) Non . Non Ken . - '
Aluminium (10) . Non Non Ken - -
COD (18) Non Non Ken U 3,952 4,54
HCO,/S0,(20) Oui  Non S/L t 0,27 2 0,38
cl (20) Non Non Ken i 0,38 4 0,29
S0O,/Lanions (20) Non  Non Ken ) 0,73 2 0,68
3 pH (20) Oui Non S/L - - -
Ca+Mg (20) Oni Oui H&S ) 190,8 & 189,5
Alcalinité (20) Oui Oui H&S - -
SO, (20) Oui Non SIL i 5,0a3,7
NO,; (20) Non Non Ken 4 0,058 & G,016
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COD (18) ' Non Non Ken t 4,14 2 4,77
HCO,/S0, (20) Non Oui . Ks t 1,04 2 1,45
Cl (20) : Non Non Ken 4 0,44 4 0,34
S0,/L anions (20) . Non Oui KS 4 0,46 4 0,40

Légende .- Var (N) = variable (nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall; H&S
= Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; /L. = Spearman/Leftenmaier; * = hausse significative avec
a=0,10; ¢ = baisse significative.



Annexe 4 (sunite)

Région Var (N} Pers. Sais. Test Tendance  Changement

4 pH (20) Non Non Ken - -
Ca+Mg (20) Oui Oui H&S 4 275,7 4 269,0
Alcalinité (20) Non Oui XS 4 8,07a7,44
S0, (20) Oui Non S/ ¢ 6,5a45,1
NO, (20) Non Non Ken ¥ 0,060 & 0,037
Aluminium (10) Non Non Ken - -
COD (18) Non Non Ken - -
HCO,/80, (20) Non Cui KS ot 1,18 3 1,48
Cl (20) Nonn Non . Ken ¢ 0,46 2 0,29
SO, /Eanions (20) Non Cui KS 4 0,43 2 0,40

5 pH (20) Non Non Ken - -
Ca+Mg (20) Oui Oui H&S 4 414,1 4 399,5
Alcalinité (20) Oui Qui H&S t 12,70 4 13,17
S0, (20) Oui Non S/L ' 8,02 6,4
NO, (20) Non Non Ken - -
Aluminium (10) Non Non Ken + 0,017 4 0,010
COD (17) Non Non Ken - -
HCO,/S0, (20) Non Oui Ks t 1,50 & 2,00
Cl 20) Oui Non S/L ) 0,49 4 0,35
$0,/Eanions (20) Non Oui XS ) 0,38 2 0,33

6 pH (18) Non  Non Ken - -
Ca+Mg (17) Non Non Ken 4 123,52 119,2
Alcalinité (18) Non Non Ken - -
80, (18) Oui Non S/L + © 6,4252
NO, (18) Non Non Ken t 0,021 4 0,032
Aluminium (9) Non Non Ken - -
COD (15) Non Non Ken t 3,78 2 4,37
HCO,/50, (18) Non Non Ken t 0,1320,22
Cl (18) Non Non Ken + 0,352 0,24
SO,/L anions (18) Non Non Ken ) 0,832 0,79

Légende .- Var (N) = variable (nombre d’observations); Pers. = Persistance; Sais. = Saisonnalité; Ken = Kendall;, H&S
= Hirsch et Slack; KS = Kendall saisonnier; $/L. = Spearman/Lettenmaier; ¥ = hausse significative avec
«=0,10; + = baisse significative. '
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