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PERSPECTIVE DE GESTION

L’étude suivante a été effectuée dans le cadre du programme sur le
transport & distance des polluants atmosphériques (TADPA) et plus particulierement au
niveau des effets sur les écosystémes aguatiques. Le programme canadien de
réduction des émissions des polluants précurseurs des pluies acides (SO;) est
maintenant effectif et des réductions importantes (50% des émissions de SO, par
rapport aux niveaux de 1980) sont prévues pour les prochaines années (1994 au
Canada, >2000 aux Etats-Unis).

Le document qui suit porte sur les travaux effectués dans le cadre d'un
réseau statistique de surveillance de la qualité de I'eau de lacs de téte du Québec
méridional de 1983 & 1990. L’effet, depuis 1985, des réductions d'émission de SO,

sur les lacs du réseau sera évalué.

MANAGEMENT PERSPECTIVE

The following study was done within the framework of the Long Range
Transport of Atmospheric Pollutants {LRTAP) program and more specifically on the
effects on aquatic ecosystems. The canadian program for the reduction of emissions
of the precursors of acid rain (SO,) is now under way and important reductions (50%
of SO, emissions using 1980 emissions as a baseline) are foreseeable in the near
future (1994 in Canada, >2000 in the United States).

This document presents the work carried out from 1983 to 1990 on a
water quality monitoring system designed to follow trends in the acidification of
headwater lakes in southern Québec. The effects, since 1985, of SO, emissions

reductions on network lakes will be evaluated.
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RESUME

Le réseau TADPA-Québec, en opération depuis 1983, a pour principal
objectif le suivi de I'évolution temporelle et régionale de la qualité de I'eau de 64 lacs
de téte situés au Québec méridional. Les lacs du réseau présentent une gamme de
sensibilité et d'acidité permettant une meilleure compréhension du portrait de
I'acidification des lacs au Québec. Les lacs des régions de la Réserve faunique des
Laurentides, du Parc de la Mauricie, du Pontiac et de la Cbte-Nord sont les plus
sensibles aux retombées atmosphériques {pH moyen de 5,5 a 6, alcalinité moyenne
de 0,42 a 1,44 mg/L et somme de Ca+Mg de 60 a 120 .éq/L). Les lacs de la Céte-
Nord sont cependant moins affectés par les charges acidifiantes en raison de leur
éloignement des principales sources d’émissions. Les lacs de I'Outaouais pour leur
part sont moins sensibles (alcalinité supérieure 3 8 mg/L et pH supérieur a2 6,7) et
n‘ont pas pas été acidifiés malgré les valeurs de SO, les plus élevées des lacs du
réseau.

L'analyse des séries chronologiques de décembre 1984 a décembre 1990
permet de détecter des tendances significatives («=0,05) a la baisse pour les sulfates
dans 26 lacs sur 40 (13 des 16 stations temporelles) situés dans les régions 1 a 6
du réseau (du Pontiac jusqu'a la riviere Saguenay). Seulement quatre lacs montrent
des tendances a la hausse pour l'alcalinité et aucun ifac ne montre de hausse
significative du pH de décembre 1984 a décembre 1990. Ce fait est inquiétant car
malgre les réductions des émissions de SO, (surtout de la part de mines Noranda a
Rouyn et de I'lnco a Sudbury) la plupart des lacs situés dans les régions de la
Réserve faunique des Laurentides, du Parc de la Mauricie et du Pontiac ne montrent
pas de signes d’amélioration. Ceci indique que soit les niveaux de SO, sont toujours
trop élevés, ou encore que les réductions des émissions sont trop récentes pour

permettre une récupération du pH et de l'alcalinité.
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La performance statistique du réseau dépasse I'objectif initial gréce a
Putiisation des tests non-paramétriques de détection de tendances. Pour les séries
chronologiques sans persistance (2/3 des séries) il est possible de détecter des
tendances avec des rapports Tr/s. aussi fins que 0,6. Dans le cas des séries avec
persistance, il est possible de détecter des tendances avec Tr/s. Supérieur a 1,5 avec
le test de Spearman/Lettenmaier et supérieur & 2,2 pour le test de Hirsch & Slack.
Par rapport 2 une évaluation des seuils détectables pour le pH, I'alcalinité, les sulfates
et la somme de Ca+Mg effectuée avec les 5 premiéres années de données (1983-
1988), les seuils détectés dans le cadre de ce rapport sont plus fins (0,2 unité de pH,
0,21 mg/L pour lalcalinité, 0,25 mg/L pour les suifates et 5 xéq/L pour la somme de
Ca+Mg).

Compte tenu du manque de récupération observé au niveau de l'alcalinité
et du pH pour les lacs ayant pourtant connu des baisses de SO, importantes et
considérant I'importance de la ressource naturelle en péril, le maintien d’'une surveillance
continue des lacs les plus sensibles s’avére nécessaire afin de pouvoir vérifier si le seuil

choisi (20 kg/ha/an) pour les dépéts humides de suifates est adéquat.
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ABSTRACT

The LRTAP-Québec network, which has been in operation since 1983, was
designed to monitor the temporal and regional evolution of the water quality of 64
headwater lakes in southern Québec. The lakes included in the network represent
various conditions of sensitivity and acidification which permits a better understanding
of the acidification of lakes in Québec. Lakes in the Laurentides Reserve, the Mauricie
National Park, the Pontiac Region as well as the North Shore Region are the most
sensitive to atmospheric loadings (mean pH between 5,5 and 6, mean ANC between
0,42 and 1,44 mg/l. and sum of Ca and Mg between 60 and 120 eq/L). North
Shore lakes are less affected by acid rain mainly because they are situated at a greater
distance in relation to the main sources of emissions. Lakes in the Outaouais Region
are less sensitive with ANC levels greater than 8 mg/L and pH levels above 6,7. These
lakes have not acidified even though lakewater SO, values are the highest among
network lakes.

Time-series analysis using network data from December 1984 to December
1990 revealed significant decreases («=0,05) in sulfate values for 26 of 40 lakes
included in regions 1 to 6 of the network (from the Pontiac region in the west to the
Saguenay River in the east). Of those lakes, 13 of 16 temporal lakes (sampled six
times a year) showed significant decreases in SQ,4. Only four lakes show increases for
ANC et no lake showed any significant increase in pH from December 1984 to
December 1990. This fact is disquieting because although SO, emissions have
decreased recently (mainly from Noranda mines in Rouyn and Inco at Sudbury) most
of the lakes situated in the Laurentides Reserve, the Mauricie National Park and the
Pontiac Region show no signs of improvement. This may indicate that either SO, levels
are still too high or that emissions reductions are too recent to permit recuperation of

pH and ANC for the moment.
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The network, which was designed around a parametric framework, performs
better than anticipated due to the use of non-parametric trend detection tests. For
time-series without persistence (2/3 of the series) it was possible to detect trends with
Tr/e. ratios as fine as 0,6. In the case of series with persistence, it was possible to
detect trends above Tr/e.=1,5 and 2,2 using the Spearman/Lettenmaierand Hirsch &
Slack tests respectively. In comparison with an evaluation of detectabie levels for pH,
ANC, SO, and Ca+Mg done with the first five years of data (1983-1988), levels
detected in the present study are finer (0,2 pH unit, 0,21 mg/L ANC, 0,25 mg/L SO,
and 5 qeq/L Ca+Mg).

Given the lack of improvementin pH and ANC for lakes showing important
declines in SO, and given the importance of the resource at risk, it is essential to
maintain monitoring activities in order to verify the adequacy of the chosen target
loading (20 kg/haly).
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1 INTRODUCTION

Dés le début des années 1980 {Jones et al., 1980; Environnement Canada,
1981; Grimard, 1981; Bobée et al., 1982), la région du Québec couvrant la partie sud-
est du Bouclier canadien a été identifié¢e comme étant hautement sensible face aux
précipitations acides. En terme de ressources a risque, 24% de la superficie d'eau
douce du Canada est située au Québec réparti dans quelques 899 700 plans d'eau
(RMCC, 1990). Depuis 1980, de nombreux travaux ont donc été effectués dans le but
de caractériser la qualité de 'eau des lacs situés dans les régions les plus sensibles
(Bobée et al., 1983; Dupont, 1985, 1988, 1989, 1990, 1991; Haemmerli, 1982a, 1982b,
1983, 1984, 1986, 1987, 1988; Haemmerli et_al.,, 1984, 1985; Bouchard et Haemmerli,
1990, 1992; Bouchard, 1989).

Deux approches compiémentaires ont été utilisées au Québec dans le but
d’obtenir une meilleure compréhension du comportement des écosystémes lacustres
face aux charges acidifiantes d’origine anthropique. La premiere, qui consiste en
I'échantillonnage d’'une grande quantité de lacs sur un territoire donné (inventaire}, vise
la compréhension du comportement spatial ou régional de la qualité de l'eau. La
deuxieme approche comportant I’échantillonnage d’'un nombre de lacs plus faible mais
a une fréquence plus élevée vise la caractérisation du comportement de la qualité de
l'eau dans le temps. Cette approche est nécessaire afin de vérifier l'effet des
réductions d’émissions de SO, sur la qualité des eaux lacustres prévues au Canada et
aux Etats-Unis. Au Canada, la réduction des émissions de SO, prévue est de 50% par
rapport aux niveaux de 1980 d'ici 1994. Aux Etats-Unis, une réduction de 5 Mtonnes
de SO, est prévue d’ici 1995 avec 5 Mtonnes supplémentaires d'ici I'an 2000. Ce
programme prévoit aussi une réduction de 2 Mtonnes dans les émissions de NO, pour
I'an 2000. Une carte des dépéts humides de SO, et de NO; (moyenne de 1982 a
1986) au Québec et en Ontario est présentée a la figure 1. Cette carte démontre que

les régions du sud-ouest québécois de méme que le sud de I'Ontario sont sujettes aux
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Figure 1  Dépéts humides de SO, (haut) et de NO, (bas) - moyenne de 5 ans
(1982-1986) en kgSO,/ha (sulfates) et en kgNO,/ha (nitrates).
Tiré de RMCC, (1990)
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taux de déposition les plus élevés au Canada tant niveau du SO, que du NO;. |
s'avére par le fait méme que les réductions d'émissions sont particulierement
importantes pour ces régions.

Le réseau TADPA-Québec (RTQ), opéré par la Direction des eaux intérieures
depuis 1983, a été congu avec comme principal objectif la connaissance de la variabilité
temporelle dans la qualité des eaux peu minéralisées des lacs québécois. De fagon
complémentaire, afin d’obtenir un portrait de la variabilité spatiale de la qualité des eaux
lacustres, des stations & basse fréquence d'échantillonnage ont aussi été intégrées dans
le design du réseau. Les objectifs spécifiques visés au départ étaient les suivants :
1) Surveiller I'évolution de l'acidification des eaux de surface du Québec dans ie temps
et dans I'espace et détecter la présence éventuelle de tendances dans cette évolution,
2) Relier les tendances détectées a une évolution des dépdts de charges acidifiantes
d'origine atmosphérique, et 3) Couwvrir le plus possible la gamme de variation des
conditions de sensibilité et d’acidification de fagon & documenter I'évolution de la qualité
de I'eau pour des zones soumises & des conditions différentes.

La conception du réseavu, telle que décrite dans le texte qui suit, devait
aboutir & un réseau rationnel permettant de détecter, a l'intérieur d’un cadre statistique
bien défini, des tendances dans I'évolution de la qualité de 'eau de lacs québécois.
Au niveau décisionnel, le réseau devait permettre une évaluation de l'efficacité de
réductions éventuelles des émissions des polluants atmospheriques responsables des
précipitations acides (SO, et NO, qui retombent sous forme de H,SO, et de HNO;).

Plusieurs travaux ont été effectués a divers endroits pour évaluer la nature
et I'étendue des effets des précipitations acides. Environnement Québec opére le
réseau spatial de surveillance de I'acidité des lacs du Québec (RESSALQ) depuis 1986.
En tout 1253 lacs ont été échantillonnés dans une région couvrant la majeure partie
de la province de Québec sous le 51° paralléle et au nord du fleuve St-Laurent
(Dupont, 1988, 1989, 1990, 1991). Le caractere spatial du RESSALQ est

complémentaire a I'approche du RTQ améliorant ainsi le portrait de la qualité des eaux



lacustres québécaoises.

Dans la région de IAtlantique, il existe un réseau de surveillance de la
qualité de I'eau des lacs depuis 1983 ol 39 lacs de la Nouvelle-Ecosse et 33 lacs de
la province de Terre-Neuve sont échantillonnés au printemps et a 'automne de chaque
année (Clair et al. 1992).

Dans la province de I'Ontario, de nombreuses études ont été menées par
le ministére de I'environnementde la province ainsi que par Environnement Canada afin
de caractériser la qualité de 'eau et de vérifier 'étendue de l'acidification des lacs.
Bon nombre de ces études ont été concentrées sur la région de Sudbury qui est une
des plus grosses sources d'émissions de SO, en Amérique du nord (Dilion et al. 1986).
Au niveau d’Environnement Canadaz, des études sont effectuées au bassin de ‘Turkey
Lakes' qui contient 4 lacs. Au ministére de 'environnement de I'Ontario, une douzaine
de lacs de la région de Muskoka-Haliburton sont échantillonnés de fagon intensive
(aux deux semaines). De plus, 120 lacs de la région de Sudbury sont échantillonnés
annuellement et 150 lacs du centre de la province sont échantillonnés a tous les 5 ans.

Aux Etats-Unis, plusieurs études ont aussi été effectuées dans le but de
caractériser la qualité de I'eau de lacs et de ruisseaux. Entre autres, 1798 lacs ont été
échantillonnés en 2 phases dans le cadre du Eastern Lake Survey (ELS) entre 1984
et 1986 (Linthurst et al., 1986 et Landers et al, 1988). 719 lacs ont aussi été
échantillonnés dans le cadre du Western Lake Survey (WLS) en 1985 {Landers et al.,
1987). Ce dernier projet a été augmenté de 59 lacs de I'état de I'Alaska en 1988
(Ford et al., 1988). Mentionnons aussi I'Adirondack Lake Survey (ALS) ou 1469 lacs
ont été échantillonnés entre 1984 et 1987 (Baker et _al., 1990). Ces trois inventaires
ont été congus afin d’obtenir des sous-groupes statistiquement représentatifs de la
population de la ressource en péril (écosystemes lacustres). En plus de ces
inventaires exhaustifs, le Long Term Monitoring (LTM) project a été institué en 1982
(Newell et al., 1987). En tout 90 bassins versants situés au nord-est et au nord-central

des Etats-Unis sont échantillonnés de fagon mensuelle ou saisonniére. Actuellement
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I'agence de protection environnementale des Etats-Unis (EPA) vise & mettre sur pied
le projet TIME (Temporally Integrated Monitoring of Ecosystems) composé de sites a
échantillonnage régulier (temporels) et d'inventaires régionaux périodiques échelonnés
sur une période plus longue {Pollack et Ford, 1989). Ce projet, prévu pour 1991 ou
1992 est destiné & vérifier I'efficacité des réductions d’émissions de SO, et de NO,
prévues pour 1995 et pour I'an 2000 aux Etats-Unis.

L'objectif du document suivant est en fait une mise a jour des
connaissances accumulées de 1983 a 1990 dans le cadre du RTQ. Ce rapport
comprend une description des composantes principales du réseau d’échantillonnage en
1990 ainsi qu’une caractérisation des lacs qui le composent. Une analyse du
comportement temporel et spatial de la qualité de I'eau des lacs du réseau de 1983
& 1990 sera aussi effectuée. La derniere partie portera sur une évaluation de la
performance du réseau et des recommandations seront alors formulées compte tenu

des résuitats obtenus et des besoins futurs au niveau décisionnel.



2 MATERIEL ET METHODES

21 Description de la région d'étude

Cette section résume les principales caractéristiques de la région d’étude
incluant les limites du territoire, les principales caractéristiques physiographiques et
biophysiques des bassins versants étudiés ainsi que les conditions climatologiques

moyennes.

211 Limites du temitoire- En vue de caractériser I'état des lacs dans les
régions les plus menacées par les précipitations acides, la Direction Générale des eaux
intérieures procéda en 1982 a une campagne d’échantillonnage de 185 lacs de téte
situés dans une bande de territoire de 150 km de largeur sur la rive nord du fleuve
Saint-Laurent, entre la riviére des Qutaouais et la riviere Saguenay. Cette région avait
été identifiée comme étant particulierement sensible aux retombées atmosphériques et
présentait I'avantage de posséder une bonne variété de conditions climatiques,
géomorphologiques et physiographiques (Bobée et al. 1982). La figure 2 montre la
localisation des bassins versants actuellement échantillonnés dans le cadre du RTQ.
Les lacs des régions 1 & 5 (Réserve faunique des Laurentides, Parc de la Mauricie et
région de I"Outacuais) sont échantillonnés depuis 1983 tandis que les lacs de la région
6 (Pontiac) sont échantillonnés depuis 1986 et ceux de la Céte-Nord le sont depuis
1989. Par rapport a l'inventaire de 1982, la région couverte présentement s’étend de
la Réserve faunique de la Vérendrye & |'ouest jusqu’a Sept-lles dans la partie est. Les
étapes menant a la division du territoire en régions homogeénes seront discutées plus
loin dans le texte. Pour ce qui est des régions 1 & 5 du RTQ, les descriptions des
sections suivantes (2.1.2 a 2.1.5) sont tirées de Lachance et Gamache (1985).
L'information supplémentaire sur la Céte-Nord et sur le Pontiac provient de Avramtcheyv,
(1983).



Légende : 211 -cemm 314 = Laurers §13 = Shéeidan TiZ = Gaston T =1
12 = Fausratin 401 = Chayreull 514 = Clalr T3 = Lchipss  T24 =403
101 = Bonnaville 213 = Adurmys 452 = Kidnay 5§15 = Dnach T4 = Allakrs B11 = 441
102 = Lagsu 214 = Boleverl 411 = D joticn 518 = Graham TS = Misols B2 = 454
111 = Wadioan Z15 = Theibenl 412 = GibnbrabWhits 801 = 88T Te=T78 €13 = 401
112 = MaClead 201 = Chiaar #13 = Ginigolre 802 = 88188 T = 88 B4 = 502
113 = Jossalin 302 = Thomas 414 = Dea papiions 803 = Polier T = 100 B =511
114 = Majous 303 = Molstie 501 = Blain 804 = Blbriod T =112 818 = 54
201 = Ecialr 311 = Dunlel 502 = Danrid &11 = 75080 T20 = 158 B1T = 859
202 = Lomaine 312 = Balle Trulls 511 = Boslier 612 = Mursx TH = 188 810 = 1047
203 = Trults-flougs 313 = Pothder 512 = Bobins Tii=1 T2 = 191 819 = 1107

|- 4T

|
§
Ontario

Québec

| Z A LacLaflamme
H  Siation Temporelle
@ Station Spatiale —

Figure 2

Carte de localisation des lacs du réseau TADPA-Québec en 1990.
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212 Physiographie, géologie et dépdts meubles.- L'ensemble des lacs du RTQ

se situent dans la région physiographique des hautes terres laurentiennes. L’élévation
moyenne dans cette zone varie de 250 a 750 metres. La région est dominée par deux
massifs soit, 1) le massif de la Réserve faunique des Laurentides au nord de Québec
qui atteint 1165 m d’altitude et le Mont-Tremblant, au nord-ouest de Montréal avec une
altitude de 967 m.

Au niveau géologique, la région étudiée fait partie de la province de
Grenville du Bouclier canadien (Figure 3)(Landry et Mercier, 1983). Cette province
géologique est caractérisée par des roches d'age précambrien, cristallines, massives et
trés peu altérables. Ce sont des roches ignées (anorthosites, gabbros, granites,
syénites) ainsi que des roches métamorphiques (gneiss, paragneiss, amphibolites,
quartzites). De plus, au nord de la région d’'Ottawa, il est possible de retrouver du
marbre ce qui expliquerait le plus haut niveau de minéralisation des eaux lacustres de
la région. Pour ce qui est des sulfures massifs (pyrite, chalcopyrite), il n’existe pas de
gisements importants dans les roches associées aux bassins versants du RTQ.

Le socle rocheux des hautes terres laurentiennes est recouvert d’'une mince
couche de till glaciaire dont I'épaisseur varie de 2 & 8m. La composition minéralogique
du till reflete habituellement la roche-mére. A certains endroits cependant, le transport
glaciaire peut expliquer les différences existant entre la composition du till et celle du
socle rocheux. Ce transport peut varier de quelques kilometres a plusieurs dizaines
de kilomeétres vers le sud. Les sols dérivés de ce till sont surtout des podzols humo-
ferriques {ou ferro-humiques). Ceux-ci sont trés matures, témoignant d’un stade de
podzolisation assez poussé. Les podzols, en général, sont caractérisés par un horizon
B dans lequel le produit prédominant d’accumulation est du matériel amorphe constitué
principalement de matiére organique humifiée combinée, a divers degres, a I'aluminium

et au fer (Duchaufour et al. 1979).
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213 Climat du Québec méridional.- La température annuelle au Québec suit un
gradient sud-nord ainsi qu’un gradient altitudinal partant des vallées et des basses-
terres vers les plateaux et les massifs montagneux. De plus, 'ensemble des facteurs
biophysiques et physiographiques d’'un bassin versant donné peut engendrer une
variété de micro-climats locaux. La température quotidienne moyenne au mois de
janvier est de -15,0°C pour la Réserve faunique des Laurentides et La Tuque, -12,5°C
pour la région de Hull et -17,5°C au nord de Baie-Comeau et de Sept-les. Les
températures moyennes de juillet sont de I'ordre de 15,0°C sur le plateau laurentien,
20°C au nord de Hull, entre 15°C et 17,5°C aux environs de La Tuque et de 17,5°C
au nord de Baie-Comeau et de Sept-lles (Houde, 1978).

Pour ce qui est des précipitations, la quantité totale annuelle varie de 90
cm dans la région de Montréal et de la Mauricie, & plus de 140 cm sur les hauts
sommets des Laurentides (Figure 4). La région du Pontiac regoit en moyenne 90 cm
par année tandis que sur la Cote-Nord, la moyenne de précipitation totale annuelle
varie de 100 a 120 cm. La fraction nivale correspond a peu prés a 25-30% de la
précipitation totale annuelle moyenne dans le sud-ocuest du Québec (incluant le Pontiac),
a 30-35% pour la Réserve faunique des Laurentides et a 35-40% pour la Cote-Nord
(Houde, 1978).

214 Végeétation.- Les lacs du réseau TADPA sont répartis dans deux grandes
régions forestiéres, soient la région forestiére boréale et la région forestiere mixte du
sud-est (forét des Grands lacs et du Saint-Laurent) (Figure 5).

La région forestiere boréale s’étend a partir de I'ouest de la province de
Terre-Neuve jusqu’aux montagnes Rocheuses a l'ouest et au nord-ouest jusqu’a la
frontiére de I'Alaska. Cette région est peuplée surtout par les coniféres, les espéces
principales étant I'épinette noire et I'épinette blanche. Parmi les autres espeéces, il y a
aussi le méléze, le sapin baumier et le pin gris. Pour ce qui est des essences

feuillues il y a le bouleau a papier, le tremble et le peuplier baumier (Rowe, 1972;
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Gouvernementdu Canada, 1978). En tout, 42 des 64 lacs du RTQ font partie de cette
région forestiere. Ceci comprend les 23 lacs de la Cbte-Nord, 17 lacs au nord et
nord-est de Québec appartenant aux régions 1, 2 et 3 ainsi que 2 lacs de la région
du Pontiac.

La région forestiere mixte du sud-est est située le long des Grands Lacs
et de la vallée du Saint-Laurent. La forét est de nature mixte, les espéces principales
étant le pin blanc, le pin rouge, la pruche du Canada et le bouleau jaune. En
association avec ces espéces, il y a aussi I'érable & sucre, I'érable rouge, le chéne
rouge, le tilleul d’amérique et 'orme d’amérique. Quelques essences boréales sont
aussi présentes telles I'épinette blanche, I'épinette noire, le sapin baumier, le pin gris,
le peuplier faux-tremble, le peuplier baumier et le bouleau a papier {Rowe, 1972;
Gouvernementdu Canada, 1978). 22 des 64 lacs du RTQ appartiennenta cette région
forestiére, dont les 14 lacs de la région de I'Outaouais, 4 lacs de la région du Pontiac

et 4 lacs de la région de la Mauricie.

215 Caractéristiques physiques des bassins versants du RTQ.- Les principales
caractéristiques physiques des bassins versants du RTQ apparaissent a I'annexe 1.
L’élévation des lacs du RTQ se situe entre 305 et 975m (moyenne de 541m) pour les
lacs situés au nord et a lest de Québec. L'altitude des lacs des régions de
I’Outaocuais et du Pontiac varie entre 209 et 457m (moyenne de 322m) tandis que celle
des lacs de la Cdte-Nord varie entre 145 et 754m (moyenne de 450m).

La profondeur des lacs du RTQ varie de 3m & >50m avec une moyenne
de 18,5m pour I'ensemble des lacs. En terme de superficie, les lacs varient entre 5
et 202 ha avec une moyenne de 24 ha. 15 des 64 lacs du réseau (14 des 41 lacs
des régions homogenes 1 a 6) possedent des superficies inférieures & 10 ha. Pour
ce qui est de la superficie des bassins versants respectifs, celle-ci varie entre 25 et 696

ha, avec une moyenne de 131 ha.
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Par rapport au réseau du MENVIQ (RESSALQ} qui porte une attention

particuliére aux lacs ayant des superficies entre 10 et 2000 ha, les lacs du RTQ sont
de taille comparable. Les petits lacs (<5 ha) n'ont pas fait I'objet d’études particuiieres

dans le cadre des deux réseaux ci-dessus.

22 Historique

La section qui suit donne une bréve historique des principaux évéenements
reliés au projet RTQ depuis le projet inventaire de 1982.

Le réseau a été mis en opération le 29 mai 1983. A ce moment, 30 lacs
(10 stations temporelles et 20 stations spatiales) étaient échantillonnés dans les régions
de I'Outaouais, du Parc de la Mauricie et de la Réserve faunique des Laurentides. Ce
nombre a été porté a 35 (12 stations temporelles et 23 stations spatiales) au mois
d'avril 1984 afin d'obtenir une meilleure couverture spatiale. A la fin de 1984, les
analyses effectuées au laboratoire national de Burlington {LNB) ont été transférées au
laboratoire régional de Longueuil (LRL) et une documentation compléte a dO étre
effectuée dans le but de quantifier 'effet de ce transfert sur la qualité des séries
chronologiques résultantes. Au méme moment (1983 a 1985) un inventaire des
données biophysiques, géologiques et géomorphologiques a été effectué par
'entremise d'un projet de partenariat avec la Direction des terres d’Environnement
Canada. Plusieurs rapports d'interprétation (Gamache, 1983, 1985, Lachance et
Gamache, 1985, King et Hart, 1988, Lachance et Buteau, 1989) portant sur les relations
existant entre les parameétres géologiques, biophysiques et géomorphologiques des
bassins versants et la qualité de I'eau des lacs furent générés par cette entente.

De 1984 a 1988 plusieurs travaux ont été effectués au niveau du design
statistique du réseau d'échantilonnagede méme qu’au niveau des outils d'interprétation.
Ces travaux aboutirent a, d’'une part, bon nombre de publications portant sur la
conception rationnelle de réseaux d’'échantillonnage de la quaiité de I'eau de méme que

la publication de la méthodologie innovatrice utilisée dans le cadre du RTQ comme
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étude de cas dans un livre sur le design de réseaux de surveillance de la qualité de
I'eau (Lachance et al., 1989) et, d'autre part, au développement du logiciel DETECT
(Cluis et al, 1988) congu pour la détection de tendances a 'aide de méthodes non-
paramétriques spécifiquement adaptées aux séries chronologiques des paramétres de
la qualité de l'eau.

Au mois de mai 1986, six lacs (quatre temporels et deux spatiaux) de la
région du Pontiac ont été ajoutés au RTQ (Fortin, 1991). Ceci était en réponse au
besoin de suivre la qualité de 'eau des lacs de cette région reconnus au préalable
comme étant trés sensibles aux retombées atmosphériques. La planification de cette
extension a été faite & partir de données du réseau RESSALQ opéré par le MENVIQ.

En 1987, une étude paléolimnologique a été effectuée sur les 35 bassins
versants des régions homogeénes 1 a 5 du RTQ (Dixit et al.,1987). Cette étude
permettait une meilleure compréhension de I'histoire d’acidification des lacs du réseau.

En 1988, un inventaire physico-chimique a été effectué sur 43 lacs de la
région de la Céte-Nord. A |'aide de la cartographie numérique (utilisation de SPANS,
TYDAC Technologies, 1989), les lacs furent divisés en quatre régions homogénes du
point de vue de la qualité de I'eau (Bouchard, 1989). Finalement, 23 lacs spatiaux
localisés dans deux des quatre régions homogenes définies furent intégrés au RTQ en
1989.

En 1991, compte tenu de restrictions budgétaires, la fréquence
d’échantillonnage pour les lacs de la Cote-Nord, région moins affectée par les
retombeées atmosphériques, a été diminuée. De plus, la fréquence d’analyse pour trois
métaux (Al, Mn et Fe) a été réduite de moitié pour 'ensemble des lacs du RTQ.

23 Elaboration du réseau statistique
La conception du RTQ a été basée sur le cadre statistique défini par
Lettenmaier et Burges (1977) a l'aide de deux ans de données hebdomadaires pour

quatre parametres de la qualité de 'eau du lac Laflamme. Ces paramétres étaient les
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suivants : 1) L'alcalinité, qui représente la capacité de neutralisation des acides (CNA)
de l'eau, 2) Le pH, qui caractérise le niveau d’acidité du lac, 3) La somme des ions
calcium et magnésium (Ca+Mg) qui est un indicateur de la minéralisation et 4) Les
sulfates qui, en I'absence de sources naturelles sur le territoire, sont représentatifs des
apports atmosphériques. Cette démarche permettait de choisir la taille de I'échantillon
(n) a prélever pour une période donnée afin de détecter une tendance d’amplitude fixe
par rapport a I'écart-type de la série des résidus compte tenu de |'autocorrélation, du
niveau de confiance ainsi que de la puissance du test de détection de tendances. A
partir des autocorrélations obtenues pour les séries de données du lac Laflamme, la
fréquence d’échantillonnage optimale a été fixée 4 6 échantilons annuels afin de
détecter une tendance égale a I'écart-type de la série des résidus aprés 7 a 10 ans
avec un niveau de confiance (1-2) et une puissance du test (1-B) de 90%
respectivement.

Avec lapplication de méthodes statistiques multivariées (analyse factorielle
des correspondances et classification ascendante hiéarchique), les 158 lacs du projet
inventaire retenus pour 'analyse furent divisés en § sous-régions homogénes de faible
variabilité a partir des quatre parameétres-clé utilisés dans ia définition du cadre
temporel. La détermination de la densité de sites & échantillonner par zone impliquait
les hypothéses suivantes : 1) La formation des groupes est stable et représentative et
2) La variabilité spatiale des variables d'intérét qui a été mise en évidence est
représentative (Bobée et al., 1983). Le choix du nombre de lacs & intégrer par région
a été effectué conformément a la méthode d'échantillonnage stratifié & répartition
optimale pour répondre a l'objectif spatial. La méthode d’échantillonnage stratifié
proportionnel a été utilisée dans le cas de l'objectif temporel. Compte tenu des
ressources disponibles, un compromis entre la connaissance de la variabilité spatiale
(densité de stations élevée, fréquence d’échantillonnage réduite) et de la variabilité
temporelle (faible densité de stations, fréquence d'échantillonnage élevée) a di étre fait.

L'emphase a été placée sur les aspects temporels tout en conservant un minimum de
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stations spatiales afin de surveiller évolution de la variabilité spatiale et en méme temps
de contréler la représentativité régionale des sites temporels. Les stations temporelles
ont été choisies de fagon & ce qu'elles soient le plus prés possible des conditions
moyennes régionales tandis que les stations spatiales ont été choisies de fagon
aléatoire. La fréquence d'échantillonnage pour les stations spatiales a été fixée a deux
fois par année afin de permettre 'obtention d’'une répartition régionale indépendante du
cycle annuel des parametres de la qualité de I'eau. Le schéma de planification du
RTQ de méme que la méthodologie de rationalisation sont présentés aux figures 6 et
7. Les lacs choisis devaient répondre aux critéres de sélection suivants :

-Lacs situés a la téte du bassin. Ce sont des sites pour lesquels I'effet
des charges acidifiantes est le plus directement perceptible et le pius
susceptible d’étre isolé.

-Lacs d’'une longueur supérieure a 0,5 km.

-Lacs d’une altitude supérieure & 300 m, donc pas affectés par les dépdts
sédimentaires d’anciennes mers glaciaires ou d’anciens lacs post-glaciaires.

-Pas d’évidence de tourbiére sur le bassin de drainage (afin de limiter la
présence d'acides organiques).

-Lacs exempts de perturbations majeures (activités humaines).

Le réseau actuel compte donc 64 lacs dont 16 stations temporelies et 48
stations spatiales. Ces lacs font partie de la convention Canada-Québec relativement
a la surveillance de la qualité des eaux en tant que stations fédérales-provinciales
depuis 1990. La Figure 2 montre la localisation des lacs échantillonnés ainsi que les
régions homogenes mentionnées ci-dessus. Une liste des lacs du réseau TADPA-

Québec est présentée au tableau 1.
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Tableau 1 Liste des lacs du réseau TADPA-Québec, régions 1 a 8
Numéro Nom Code NAQUADAT Longitude Latitude Date d’entrée
REGION1

101 Bonneville 01QUO2PCO001 712420 47 16 40 83/06/06
102 Lagou 01QUO2PB0O003 714920 47 1815 83/06/08
111 Veilleux 01QUO2PB0004 7134 30 47 23 40 83/06/06
112 Macleod 01QUO2PEQDOT 70 58 40 47 28 00 83/06/06
113 Josselin 01QUO2PBO0O0S 71 40 00 47 22 00 84/06/05
114 Najoua 01QUO2PBO00Z 72 0500 47 02 30 83/06/05
REGION 2

201 Eclair 01QUO2NF0D03 730010 46 51 20 83/06/01
202 Lemaine 01QUO02RG0002 71 45 10 47 4310 83/06/05
203 Truite Rouge 01QU02LC0015 74 05 00 46 09 00 84/04/01
21 Congre 01QUO02PADOC2 72 01 40 47 42 00 83/06/05
212 Fauvette 01QUOZNEOOO1 7314 00 47 20 20 83/06/05
213 Adanys 01QUOZNF0001 741930 46 48 20 83/06/01
214 Boisvert 01QUOZNFO002 74 02 40 46 45 30 83/06/01
215 Thibert 01QUO020C0003 731000 45 39 00 84/01/31
2989 P.L. Pins Rouges 01QU020C0211 73 06 00 46 39 00 83/06/01
REGION 3

A0t Chémeur 01QUO2NECQO3 721300 47 50 00 83/06/05
302 Thomas 01 QUO2RH0001 70 14 30 47 53 00 83/06/06
303 Nolette 01QUOZNFO00S5 73 47 30 47 05 00 84/04/01
3an Daniel 01QUO2RGO00T 714820 47 47 20 83/06/05
312 Belle Truite 01QUO2PF0001 70 35 40 47 49 30 83/06/05
313 Pothier 01QUOZNEOOZ 730230 47 38 30 83/06/05
314 Laurent 01QUO2NF0021 74 12 00 46 28 30 83/06/01
REGION 4

401 Chevrevuil 01QU02LD0009 74 56 00 46 03 00 83/05/31
402 Kidney 01QUO2LDO010 75 14 00 46 12 30 84/04/01
4n Des Jones 01QU020C0002 732300 46 45 00 83/06/01
412 Général-White 01QUO021 C0016 74 41 00 46 22 00 84/05/28
413 Grégoire o1QU02L.Doo11 74 58 00 46 08 30 84/05/28
414 Des Papillons 01QUO2LFO011 752000 46 06 30 83/05/31
498 Metcalfe 01QUO2LDO007 7501 00 46 14 00 83/05/31
499 Dupré 01QUO2LD0O00S 75 04 00 46 21 30 83/05/31
REGION S

501 Blais 01QUOZLD000S 751000 45 56 00 83/05/29
502 David 01QUOZLF0002 75 35 00 46 18 30 83/05/31
511 Scelier 01QUOZLDO00O8 7501 00 46 03 30 83/05/31
512 Bohéme 01QUO02LH0185 76 07 00 45 52 30 B3/05/29
513 Sheridan 01QUOZLFO004 7537 30 45 44 00 83/05/29
514 Clair 01QuUo2LHO186 76 04 00 45 36 00 83/05/29
515 Duck 01QUOZLHO187 7551 30 45 50 30 83/05/29
516 Graham 01QUO2LF0003 7523 00 45 48 00 83/05/29




Tableau 1 (suite)

Numéro Nom Code NAQUADAT Longitude Latitude Date d'entrée
REGION 6
601 MRN 6827 01QUO2KJ0031 78 00 00 46 59 03 86/05/27
602 MRN 88188 01QUO2KH0021 77 24 30 45 48 00 86/05/27
603 Poirier 01QUO2LHo211 76 46 30 46 55 30 86/05/27
604 Blériot 01QUO2KG0031 76 44 40 46 31 47 86/05/27
611 MRN 75869 01QUOZJEDOT1 78 11 55 47 1225 86/12/02
612 Murex 0 QUO2KG0051 77 08 35 47 05 40 87/05/26
698 MRN 77487 01QUO2JE0OST 78 39 22 47 02 11 86/05/27
699 Caspel 01QUO2KJ0021 77 37 30 46 38 00 86/05/27
REGION 7
711 MAN 16718 (#1) 01QUO2SCO704 694120 48 26 40 89/06/05
712 Gaston  (#14) 01QUO2SCO705 69 44 20 48 51 30 85/06/05
713 I'Eclipse {#35) 01QU02SBO716 68 53 00 49 01 10 89/06/05
714 Allaire {#48) 01QUO2SCOo702 69 48 00 49 03 10 89/06/05
715 Nicole (#50) 01QU02580712 69 28 00 49 07 10 89/06/05
716 MRN D5225 (#79) 01QU02880714 68 53 30 49 22 15 89/06/05
717 MRN D3352 (#89) o1QU0Z2SBO711 69 40 40 4927 10 89/06/05
718 MRN DS010 (#109) 01QUO02SBO715 68 56 30 49 29 40 89/06/05
719 MRN D6207 (#112) O1QUO2TCO722 682715 49 31 50 89/06/05
720 MRN D4&37 (#158) 01QUO2TCO724 68 20 00 49 45 50 89/06/07
721 MRAN E0220 (#166) 01 QUOZTED731 69 21 30 49 54 20 89/06/07
722 MRAN D145 (#191) O1QUI02TC0729 67 55 30 49 56 20 89/06/07
723 # 234 01QUO2TEO733 6916 20 50 02 30 89/06/07
724 # 403 01QUOZTCO730 67 42 30 501110 89/06/07
REGION 8
811 MRN B7638 (#441) 1QUO2UAD744 66 53 30 50 23 20 89/06/07
812 MRN B7656 (#454) 01QUO2UAD743 66 55 30 502710 89/06/07
813 # 461 01QUO2UC0758 66 02 30 50 26 00 89/06/06
814 # 502 01QU02UC0757 65 10 30 50 43 00 89/06/06
815 # 511 01QUo2UC0751 66 29 30 50 49 30 89/06/06
816 # 541 01QUOZ2UCO753 66 23 50 510345 89/06/06
817 # 659 01QUO2VADT72 653320 50 59 30 89/06/06
818 # 1047 01QU02UCO755 66 11 10 51 27 00 89/06/06
819 # 1107 01QUO2UCO761 €5 46 40 5122 40 89/06/06
Numéro: de la forme XYZ ou X est le numéro de la région,

Y est le statut de la station; O site temporel, 1 station spatial, 9 station abondonnéeet

Z un numéro arbitraire.
MBM: Numére du Ministére de I'Environnement, anciennementdes Richesses Naturelles
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24 Caractéristiques opérationnelles
Le protocole d'échantillonnage appliqué en 1990 est essentiellement le

méme que celui qui est spécifié dans Bobée et al. (1983) sauf pour quelques

modifications. Les dates d’échantillonnage, les données physico-chimiques recueillies
de 1982 a 1990, le protocole d’échantilonnage ainsi que les méthodes d’analyse
physico-chimicgue sont spécifiées dans Dubois et al. (1992) qui accompagne le présent
rapport. Ces rapports donnent une description plus compléte de la démarche
opérationnelle pratiquée dans le cadre du RTQ.

Le calendrier d'échantillonnage du RTQ a été choisi en fonction de la
fréquence spécifiée dans le plan initial (6 visites/an). Compte tenu des principaux
évenements limnologiques (isothermies printaniére et automnale, apparition et calage de

la glace) le calendrier a été fixé comme suit :

Fin-mai/début-juin : Tournée spatiale, tous les lacs.
Fin-juillet/début-acit: Stations temporelles seulement.
Fin-septembre/début-octobre: Stations temporelles seulement.
Fin-novembre/début-décembre: Tournée spatiale, tous les lacs.
Fin-janvier/début-février: Stations temporelles seulement.

Fin-mars/début-avril: Stations temporelles seulement.

Depuis 1983, les horaires d'échantillonnage ont été respectés dans la
mesure du possible. L'intervalle moyen entre deux passes d'échantillonnage est de
Pordre de 61 jours. Initialement, la tournée spatiale de la fin de I'automne avait lieu
a I'hiver (janvier-février) de fagon a pouvoir comparer les données avec celles du projet
Inventaire de 1982. Cette tournée a été déplacée au mois de novembre en 1985 afin
de répondre aux lignes directrices du réseau national (Brooksbank, 1982).

La liste des variables analysées dans le cadre du RTQ est présentée au

tableau 2. Le type de prélevement (échantillonnage et mesures in situ) ainsi que le



Tableau 2

Prélévements, contenants et mode de préservation des échantillons pour le réseau TADPA

Déterminations Terrain Laboratoire
Variables pH, Conductivité Ca®*, Mg®*, Couleur CID Al NO,+NO, NH,
de qualité Température, Na‘t, Kt, Alcalinité CcoD Mn
Oxygéne 80,2, Cr, pH Fe
dissous, (Sonde SiO, Conductivité
de marque
Hydrolab)
Prélevement  ponctuelles < échantiillon >
et mesure 0.5m, 5.0m, intégré 0-5m.
1.0m du fond
Quantité 1 litre 1 litre 1 litre 500ml filtrés 60ml 60ml
minimaie plein
Contenant et Polyéthy- Polyéthy- Verre, sans Polyéthy- Polyéthyléne Polyéthy-
Préservation lene sans léne sans préservatif léne, aci- sans préserva-  léne, aci-
préserva- préserva- frais 4°C. dification tif, frais 4°C. dification
tif frais tif frais (2 ml HNO,, (0,16ml
4°C. 4°C. 50%). H,S0,,
30%).
Délai de 7 24 24 6 24 24
conservation jours heures heures mois heures heures

Tiré de Haemmeri (1988)
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type de contenant et les modes de préservation sont restés inchangés depuis le début
des opérations du réseau sauf pour le contenant étiqueté NH; auquel est maintenant
gjouté un préservatif (0,16 mi H,SO; 30%). En 1983, la détermination de l'azote
ammoniacal était faite & partir du méme contenant utilisé pour la détermination des
nitrates.

L’échantillonnage des lacs du RTQ est conforme au chapitre 3 du manuel
d’échantillonnage pour la qualité de 'eau (Environnement Canada, 1983a). Compte
tenu de la faible taille et de I'inaccessibilité des plans d’eau visés, I'échantillonnage est
effectué au moyen d'un hélicoptére. En été, I'hélicoptere est sur flotteurs tandis que
pour les deux tournées d'hiver, I'hélicoptére est sur skis. A chaque lac, des
échantillons d’eau sont prélevés en bouteilles et des mesures in situ sont effectuées
au moyen d’'une sonde de marque Hydrolab (tableau 2). L’échantillonnage est effectué
au point du lac considéré comme représentatif de la pius grande profondeur de
mélange. A ce point, un échantillon d'eau intégré (0 2 5 m ou a Z-2 m selon la
profondeur maximale) est prélevé et transporté & une température de 4°C. Le soir, le
contenu d’une bouteille par lac est fiitré au filtre millipore 0.45, et transféré dans des
contenants de 500mi préacidifiés avec 2 ml de HNO; 50%. Ces contenants sont
acheminés au laboratoire de I'Institut national de recherche en eau a Burlington (LNB)
a la fin de la période d'échantillonnage. Les autres contenants sont déposés dans des
glaciéres et expédiés au laboratoire Capitaine-Bernier (LRL) d’Environnement Canada a
Longueuil par transport express de fagon a respecter les délais de conservation.

Les méthodes d’assurance et de contrdle de la qualité (AQ/CQ) pratiquées
dans le cadre du RTQ fonctionnent a plusieurs niveaux. Premiérement 10% des
contenants d’échantillonnage sont conservés pour le contréle des méthodes de lavage.
Sur le terrain des triplicatas sont prélevés au taux de 1 par 20 lacs (5%) de fagon a
contréler la méthodologie d’échantillonnage. Au laboratoire, la qualité est contrblée par
I'entremise de la participation des deux laboratoires a diverses études inter-laboratoires

canadiennes. Finalement, une validation des données de laboratoire est effectuée a
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I'aide de calculs des écarts ioniques et de conductivité.

De mai 1983 a janvier 1985, I'ensemble des parametres physico-chimiques
ont été analysés au laboratoire national de Buriington (LNB). A partir de mars 1985
ensemble des analyses (sauf pour Al, Mn, Fe) ont été transférées au LRL. Les
analyses pour Al, Mn et Fe sont toujours effectuées au LNB. La documentation de
leffet du transfert sur les séries de données a été effectuée par I'entremise
d'échantillons en double prélevés aux mois de novembre/décembre 1984 et janvier
1985. Cette documentation apparait a la section suivante. En 1990, un projet de
transfert des analyses de routine de la DE! vers une firme privée s’est avérée un
insuccés. Les données du mois de septembre 1890 (sauf pour ie pH, I'alcalinité totale
et les sulfates par colorimétrie) proviennent du laboratoire privé.

Les méthodes d’analyse utilisées dans le cadre du RTQ sont conformes au
Manuel des méthodes analytiques d’Environnement Canada (1979) et sont répertoriées
dans le Dictionnaire des codes paramétriques de la banque de données nationale sur
la qualité des eaux, NAQUADAT (Environnement Canada, 1983b). Ces méthodes

apparaissent au tableau 3.

25 Contréle de qualité et validation des données

Les caractéristiques de la banque de données accumulée de 1983 a 1990
pour le projet RTQ figurent au tableau 4, Cette banque de données est composée
de données physico-chimiques, géologiques, géomorphologiques (morphomeétrie) et bio-
physiques pour les bassins versants visités dans le cadre du RTQ. La partie physico-
chimique de la banque de données est archivée dans la banque nationale NAQUADAT
et figure dans le volume Il qui accompagne le présent document. Les données ne
sont pas corrigées pour les aérosols marins car, selon Bobée et_al., (1983), la
contribution marine est trés faible pour le calcium, le magnésium, le potassium et les
sulfates (2 & 4%) et importante pour e sodium et les chlorures (jusqu’a 35% de

contribution). La contribution marine est évaluée a 4% en moyenne pour les lacs des



Tableau 3 Méthodes analytiques utilisées pour I'échantillonnage du RTQ
Variable Unité NAQUADAT LAB Méthodes Lim. de Préc,
Détection
pH unité 10301 électrométrie 0,1 0,02
Ca mg/L 20103 absorption atomique 0,10 0,06
Mg mg/L 12102 absorption atomique 0,1 0,03
Na mg/L 11103 autoanalyseur-photo- 0,1 0,08
métrie
11105 absorption atomique 0,1 0,03
K mg/L 19102 absorptiocn atomique 0,01 0,009
19103 autcanalyseur-photo- 0,1 0,07
métrie
NH4-N mg/L 07555 autoanalyseur-colori- 0,001 1,27
métrie
Alcalinité mg/L 10101 titration potentic- 01 0,11
Totale CaCOs métrique
(Alct) 10106 infrarouge-acidifi- 1,0 0,5
cation
Alcalinité mg/L 10110 titration de Gran 0,1 0,06
Gran CaCO;
(Alcg)
s0,C mg/L 16306 autoanalyseur-colori- 0,1 0,14
métrie (C)
50,Cl mg/L 16309 chromatographie 0,01 0,05
ionique (CI)
Cl mg/L 17203 autoanalyseur-colori- 0,1 0,06
métrie
17206 autoanalyseur-colori- 0,1 0,1
métrie
NO;-N mg/L 07110 autoanalyseur-coiori- 0,01 0,007
métrie
07112 autoanalyseur-colori 0,01 0,007
métrie
Si0, mg/L 14102 autoanalyseur-colori- 0,01 0,01
métrie
COD mg/L 06101 infrarouge-combustion 0,1 0,09
06104 infrarouge-acidifi- 0,1 0,6

cation




Tableau 3 (suite)

Variable Unités NAQUADAT LAB Méthodes Lim. de Préc.
Détection
CiD mg/L 06180 L infrarouge-combustion 0,1 0,09
06151 B infrarouge-acidifi- 0.5 02
cation
Couleur Hazen 02011 B comparaison visuelle 1 1,0
apparente
Couleur Hazen 02022 L colorimétrie 2 0,6
vraie (filtré)
Conductivité wSfem 02041 conductivimétre 0,1 0,5
électrode de platine
Al (filtré) mg/L 13106 B absorption atomique 2 0,7
extraction
Mn (filtré) mg/L 25104 B absorption atomique 2 0,7
aspiration directe
Fe (filtré) mg/L 26104 B absorption atomique 50 15
aspiration directe
26105 B absorption atomique 0,5 0,2

aspiration directe

L : laboratoire régional de Longueuil, B : laboratoire national de Burlington,

Lorsque le numéro de méthode utilisée a Burlington et & Longueuil est le méme, le laboratoire
n'est pas spécifié.

Les informations sur les limites de détection et la précision proviennent de 3 sources :

pour Burlington, le manuel des méthode analytiques (Environnement Canada, 1979) et
le dictionnaire des codes paramétriques NAQUADAT {Environnement
Canada, 1983b).

pour Longueuil, les chiffres sont des données non publiées du contrdle de qualité
interne communiqués par le responsable du laboratoire.
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Tableau 4 Contenu de la banque de données du RTQ de 1983 a 1990
Description Totaux
Lacs Echantillonnés 64
Lacs des projets précurseurs 200
Parameétres physico-chimiques 24
Nombre d’analyses >25000
Nombre moyen d’analyses/lac 920 (temporels), 340 (spatiaux)
Analyses AQ/CQ >8 000
Mesures de terrain >10 000

régions 1 a 6 du RTQ ce qui est négligeable. Pour les lacs de la Céte-Nord, la
contribution marine moyenne est évaluée a 1% pour le calcium, 11% pour le
magnésium, 7% pour le potassium et 2% pour les sulfates alors qu'elle est de I'ordre
de 56% pour le sodium. La moyenne de la contribution marine pour le magnésium
et le sodium est plus forte sur la Céte-Nord par rapport aux autres régions du RTQ.
Ceci correspond bien aux travaux de Bobée et al. (1982) qui ont trouvé essentiellement
la méme chose. La contribution marine étant faible en importance, aucune correction
n'a été apportée aux données de la Céte-Nord.

Afin d'assurer la qualité de la méthode d'échantillonnage, la prise de
triplicata débuta en avril 1984. Quelques duplicata {6) ont aussi été prélevés au mois
de décembre 1986. Au total, 47 triplicata ainsi que 6 duplicata ont été prélevés du
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mois d’avril 1984 a4 décembre 1990. A partir d’avrii 1984, il y seulement 5 tournées
d’échantillonnage pour lesquelles il n'y a pas eu de prise de triplicata souvent pour
des raisons logistiques. Ces tournées correspondent aux mois de maifjuin et de
juillet/acOt 1984, septembre/octobre et novembre/décembre 1985 et septembre/octobre
1988. Une comparaison des analyses pour les triplicata & I'aide d'un test de Student
(avec «=0,05) sur les valeurs pairées est produite au tableau 5. La comparaison
entre T1 (témoin 1) et T2 (témoin 2) comprend les 6 duplicata pris en décembre 1986
alors que T3 {témoin 3) représente le troisiéme échantilion des triplicata. Les résultats
n’indiquent pas de différences majeures au niveau des triplicata sauf entre certains
échantillons pour le sodium (T1 vs T3), le potassium (T1 vs T2, T2 vs T3), les sulfates
mesurés par chromatographieionique (T2 vs T3) et la silice (T2 vs T3, T1 vs T3). Au
niveau de signification «=0.01, I'hypothése H, : T;=T; est acceptee pour I'ensemble
des triplicata. Les rejets mentionnés ci-dessus ne sont pas causés par la présence
d’'une erreur systématique mais plutt par une variance trés faible entre T1, T2 et T3
pour chaque parametre de sorte que de petites variations (souvent sous la limite de
détection) entre échantillons peuvent causer le rejet de I'hypothése H,. Les résultats
confirment donc la validité de la méthode d’échantillonnage ainsi que la répétabilité des
mesures de laboratoire.

La deuxieme étape de la validation de données comporte une vérification
des bilans ioniques et une comparaison entre la conductivité mesurée en laboratoire

et la conductivité calculée. Les écarts sont calculés de la fagon suivante :

i) Ecart ionique (%) = 100 * 2*(zcations - zanions) seuil de rejet = 25%.
(zcations + zanions)

zcations = Ca** + Mg®* + Na* + K* + H* + NH,* (uéq/L)
zanions = SO, + CI' + NO,5 + HCO; (uég/L)

Note : le calcul de HCO, considére I'ion H* lorsque le pH<6,8.
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Tableau 5 Comparaisondes triplicata au moyen d’un test de Student pairé avec
¢=0,05
Variable T1-T2 T2-T3 T1-T3

pH A A A

Ca A A A

Mg A A A

Na A A R*

K R* R* A

NH, A A A

Alcalinité A A A
totale

Alcalinité A A A
Gran

sS0,C A A A

sO.Ci A R* A

Cl A A A

NO; A A A

COD A A A

CiD A A A

Couleur A A A

Conductivité A A A

Al A A A

Mn A A A

Fe A A A

SiO, A R* R*

Légende :

T1: Témoin 1, T2 : Témoin 2, T3 : Témoin 3.

A=Accepté au niveau »=0,05.

R*=Rejet au niveau «=0,05 mais accepté au niveau «=0,01.
COD : Carbone organique dissous.

CID : Carbone inorganique dissous.

SQO,C : Sulfates mesurés par colorimétrie.

SO,Cl : Sulfates mesurés par chromatographieionique.
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ii) Ecart de conductivité (%) = 100 * 2*(CC - CM) seuil de rejet = 25%
(CC + CM)
CM = Conductivité mesurée en laboratoire (.S/cm).

CC

Conductivité calculée en (S/cm).

La figure 8 montre que les écarts entre anions et cations sont faibles, les
points se situant prés de la droite théorique. Un test de Student sur les valeurs
pairées a été utilisé afin de vérifier les écarts de bilan ionique (tableau 6). Suite a ce
test, on constate que la somme des cations est légérement plus élevée en moyenne
gue la somme des anions. La différence s’explique par 4 paires de valeurs ou la
somme des anions est sous-estimée (figure 8). Avec I'élimination de ces valeurs, fa

différence moyenne n’est pas significativement différente de 0. Pour ce qui est de la

Tableau 6 Comparaison des écarts de bilan ionique et de conductivité au
moyen de tests de Student sur les valeurs pairées.

Ecarts N Moyenne Intervalle de Confiance Résultat
des sur la moyenne t
Ecarts des écarts
Anions-Cations 915 -5.02257 [-6.41807, -3.62707] -7.06506
(«&a/l) (rejet de Hy)
Conductivité (m) - 911 -1.73358 [-1.907, -1.56016] -19.6233
Conductivité (c) (rejet de Hy)
(«S/cm)

Légende : (m) : mesurée, (c} : calculée, «=0,05
Ho : Moyenne des écarts = 0.
H; : Moyenne des écarts <> 0.
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comparaison des valeurs de conductivité, les valeurs calculées sont significativement
plus élevées en moyenne que les valeurs mesurées (figure 9). La différence moyenne
n'est cependant que de 1,7 xS/cm, ce qui est faible. Des écarts semblables ont été
observés par Bobée et_al (1983) et I'explication retenue était que les facteurs de
conversion utilisés dans le calcul de la conductivité théorique étaient possiblement trop
éleves pour le type d’eau analysé.

Suite & I'examen des écarts {anions vs cations et conductivité mesurée vs
calculée), chaque nouvelle valeur est comparée aux valeurs historiques pour chaque
lac. L’alcalinité totale est aussi comparée a l'alcalinité Gran de méme que les suifates
par colorimétrie sont comparés aux sulfates par chromatographie ionique.

Le tableau 7, tiré de Haemmerli, {1988), présente une comparaison entre
les résuitats des laboratoires LNB et LRL lors du transfert de 1984/1985. Les tournées
de décembre 1984 et de janvier 1985 ont été analysées en double (LNB et LRL) afin
de documenter le transfert. Cette comparaison a été effectuée avec I'aide de modéles
de régression linéaire et du test de Wilcoxon pour échantillons appariés. Les deux

laboratoires se comparent donc comme suit :

- Ca, Mg, Na, K et Cl donnent des résuitats comparabies (les 2 séries
appartiennent a la méme population statistique).

- Le pH, lalcalinité totale, les sulfates par colorimétrie, le carbone organique
dissous et la silice présentent un léger décalage entre les deux séries (la
pente de la régression est égale a l'unité mais la constante n'est pas
nulle).

- Pour les nitrates, I'azote ammoniacal et le carbone inorganique dissous, la
constante est nuile, mais la pente de la régression est significativement
différente de 1.

- Dans le cas de la couleur, les deux méthodes ne sont pas comparables

car elles mesurent deux éléments différents, la couleur vraie et la couleur
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Tableau 7 Comparaison des résultats d’analyse de décembre 1984 et janvier
1985 aux laboratoires de Burlington et de Longueuil (tiré de
Haemmerii, 1988).
Variables ‘Wilcoxon Régression (Longuedil/Burlington) Spearman
Echantillons
Appariés pente=1 constante=0 R® R
Ca mg/L A (0,977) A (-0,052) A (0,997) A (0,991} A
Mg mg/L A (0,970) A (+0,025) A (0,997) A (0,997) A
Na mg/L A (0,977) A (+0,005) A (0,973) A (0,979) A
K mg/L A (0,956) A (+0,003) A (0,934) A (0,899) A
Cl mg/L A (1,018) A (+0,017) A (0,674) A (0,829) A
pH unités A (1,022) A (-0,080) A (0,816) A (0,924) A
Alct mg/L-CaCO; A (0,953) A (-0,240) R (0,973) A (0,948) A
S0,C0 mg/L R (1,012) A (+0,216) R (0,970) A (0,960) A
COD mg/L R (1,006) A (+0,917) A (0,887) A (0,928) A
Si0, mg/L A (1,098) A (-0,265) R (0,977) A (0,983) A
NO; mg/L-N A (0,726) R (+0,010) A (0,645) A (0,749) A
NH, mg/L-N A (0,623) R (+0,012) A (0,756) A (0,478) R
CID mg/L A (0,785) R (+0,011) A (0,798) A (0,857) A
Cond xSfcm A (0,929) R (+1,670) R (0,992) A (0,990} A
Coul unités Hazen R (0,865) R (+7,729) R (0,260) R (0,426) R
Cond <35 xS/cm A (1,010) A (-0,120) A (0,984) A (0,990) A
Ho : - Pour Wilcoxon et la régression : les 2 échantillons ont la méme distribution.

- Pour Spearman : Il y a une relation significative entre les résultats de
Burlington et Longueuil.

Les procédures d'application des tests (Wilcoxon pour échantillons appariés, t pour la
pente et la constante, I'analyse de variance pour la signification de R? et le test de
signification du R de Spearman) de méme que les tables statistiques utilisées
proviennent toutes de Scherrer (1984).

A . H, accepté
R : H, rejeté
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apparente. Pour ce qui est de la conductivité, il existe un biais induit
principalement par les trois plus hautes paires de valeurs. Lorsque ces
valeurs sont supprimées, les deux séries donnent des résultats comparables.

Il sera donc important de tenir compte des changements possibles induits
par le transfert de laboratoire dans I'interprétation qui suit.

Outre le transfert des analyses du LNB vers le LRL, il était projeté de
transférer, durant I'année 1990, les analyses de routine du LRL vers une firme privée.
Cette démarche s’est avérée insatisfaisante compte tenu des besoins en termes de
précision des projets. 1l n’en demeure pas moins qu'une partie des données de
septembre 1990 provient du LRL (pH, alcalinité totale et sulfates par colorimétrie) tandis
que le reste provient de la firme privée. De plus, la tournée 42 (mars 1990), qui est
normalement une tournée temporelle, a été transformée en tournée spatiale (pour les
lacs des régions 1 & 6) pour les besoins de documentation du transfert. Dans la
banque de données, seules les données du LRL apparaissent pour cette tournée. Les
derniéres comparaisons entre le LRL et le laboratoire privé indiquaient des problemes
avec le Na, K, alcalinité Gran, C! et & un degré moindre SiQ,. Ces problémes seront
traités au moment de I'utilisation de ces parameétres.

Certains problémes analytiques au LRL ont été identifi€és durant la période
d'étude. Ceux-ci ont été corrigés lorsque possible. Autrement, les valeurs étaient
exclues de la banque de données. Les variables affectées par des valeurs manquantes
ou aberrantes sont notées au tableau 8. Pour les besoins de l'analyse des séries
chronologiques, les valeurs manguantes ou aberrantes sont remplacées par la moyenne
des valeurs pour les tournées correspondantes des autres années de la série. Dans
tous les autres cas, une valeur manquante n'est pas considérée dans l'analyse
statistique.

Les séries de données du RTQ sont maintenant longues de 41 a 46

valeurs pour les stations temporelles et de 16 valeurs pour les stations spatiales. Dans
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Tableau 8 Liste des paramétres affectés par des valeurs manquantes ou
aberrantes (haut) ou possédant des valeurs sous la limite de
détection (bas).

Parametre Lac Valeurs manquantes
Alcalinité Bonneville 2
Lagou 5
Chémeur 3
Lemaine 2
Nolette 2
NH, Tous les iacs moyenne de 1 par lac
CID et COD Tous les lacs moyenne de 7 par lac
Fer 10 lacs sur 16 moyenne de 5 par lac
Conductivité 14 lacs sur 16 moyenne de 1 par lac
Parameétre Lac LD Valeurs sous LD
Alcalinité Bonneville <0,1 33
Lagou <0,1 6
Poirier <0,1 7
Blériot <0,1 4
NH, Tous <0,001 moyenne
les lacs de 8 valeurs par lac
NO, Tous <0,01 moyenne
les lacs de 13 valeurs par lac
Manganése Eclair <0,002 14
Chémeur <0,002 21
Thomas <0,002 22
Chevreuil <(0,002 26
Blais <0,002 26

David <0,002 34
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le cas de lalcalinité Gran, analysée seulement au LRL, les séries sont longues de 37
valeurs pour les stations temporelles et de 13 valeurs pour les stations spatiales. Les
séries de 41 valeurs correspondent aux lacs intégrés dans le réseau en avril 1984
(Lacs Truite-Rouge, Nolette et Kidney).

Les valeurs sous la limite de détection sont remplacées par les 2/3 de
cette limite (Haemmerli, 1988). Les séries affectées par des valeurs sous la limite de
détection figurent au tableau 8. Ce tableau note aussi les changements survenus
dans les limites de détection, particulierement au moment du transfert de laboratoires.

26 Les outils statistiques utilisés
Les méthodes d’analyse des données, tant au niveau temporel que spatial

sont décrites dans les sections qui suivent.

261 Analyse temporelle.- Une série chronologique est une suite de données
espacées uniformément dans le temps. Trois méthodes statistiques sont utilisables
pour caractériser de telles séries. La premiére approche fait appel aux modeles de
régression simple ainsi qu'a des tests non-paramétriques de détection de tendances
adaptés aux besoins de l'analyse de données en qualité de l'eau. La deuxiéme
approche est basée sur [l'utilisation des modéles ARIMA (Box et Jenkins, 1976) pour
des besoins de prévision. L'analyse fréquentielle constitue une troisieme approche qui
est moins utilisée mais néanmoins utile pour des séries avec saisonnalité.

L’approche la mieux adaptée aux besoins du RTQ est I'analyse au moyen
de tests non-paramétriques. La structure des séries de données du réseau se préte
mal aux approches ARIMA et fréquentielle en raison de I'espacement des données
dans le temps. Cet espacement a été choisi afin de maximiser l'information utile et
en méme temps minimiser I'autocorrélation. Or, les modéles ARIMA sont basés sur
la structure d’autocorrélation d'une série chronologique. Quant a [I'approche

fréquentielle, la nature des résultats de I'analyse n'est pas bien adaptée dans un
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contexte de détection de tendances.

L'outil principal dans I'analyse des séries chronologiques du RTQ est le
logiciel DETECT (Cluis et al., 1988) qui intégre les principaux tests non-parametriques
de détection de tendances dans la qualité de I'eau. La premiére étape du logiciel
est la recherche des caractéristiques (persistance et saisonnalité) propres a chaque
série de données. La persistance fait référence a la structure d’autocorrélation d’'une
série chronologique. Une persistance est dite Markovienne lorsque le coefficient
d’autocorrélation d’ordre 1 est significativement différent de 0 au niveau de signification
«=0,05. Une persistance est dite non-Markovienne lorsque les 2 premiers coefficients
d’autocorrélation (ordres 1 et 2) sont significativement différents de 0 au niveau «=0,05.
Une série ne possédera pas de persistance si le coefficient d'autocorrélation d’ordre
1 n'est pas significativement différent de 0 au niveau «=0,05.

La saisonnalité représente la présence d’'une composante cyclique dans les
données. Celle-ci est vérifiée au moyen d’'une analyse de variance qui compare les
moyennes de groupes de données définis au départ.

Suite & I'établissement des caractéristiques de base des séries, le test non-
paramétrique approprié est appliqué a la série. Les tests utilisés sont résumés au
tableau 9 (Berryman et_al., 1988). Ceux-ci sont adaptés aux caractéristiques de
persistance et de saisonnalité propres a chaque série de données, L'approche d'utiliser
un test spécifique aux caractéristiques d’'une série donnée, par rapport a I'utilisation
d’'un seul test pour 'ensemble des séries, est adoptée dans le cadre de ce rapport en
raison des diverses combinaisons de caractéristiques observées. L'utilisation d’'un seul
test implique une modification des séries de données afin de les adapter au test choisi
ce qui peut devenir complexe particuliérement au niveau de la persistance car
I'élimination de cette caractéristique entraine une diminution de la fréquence
d’échantillonnage utilisée ce qui se traduit par une perte d'information ainsi qu’une

diminution de la puissance du test de détection de tendances.
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Tableau 9 Tests non-paramétriques de détection de tendances utilisés dans
le cadre du RTQ.

Test Persistance Saisonnalité Puissance Référence N min
Kendali -- - 0,98 1 9
Kendall Saisonnier - QOui . 1 24
Spearman/Lettenmaier Oui -- 0,98 2 20
Hirsch & Slack Oui Oui * 3 120

* Aucune étude disponible sur la puissance de ce test, N min = nombre

d'observations minimum pour I'application du test.

[

Hirsch et al. (1982)
Lettenmaier (1976)

1
2
3 = Hirsch & Slack (1984)

o

Les tests qui figurent au tableau 9 servent & la détection de tendances
monotones. L'utilisation de ces tests présume qu'une tendance éventuelle se
manifestera par une hausse ou une baisse uniforme de la moyenne générale de la
population représentée par la série de données. Des tests pour la détection de
tendances par saut sont aussi disponibles. On entend par tendance par saut, une
tendance linéaire interrompue par une hausse ou une baisse significative de la moyenne
générale suivie d’'une autre tendance linéaire similaire ou non & la premiére. Plusieurs
sauts peuvent étre présents simultanément dans une série chronologique. Les causes
principales de tels sauts dans les séries du RTQ sont des changements de méthode
analytique, de personnel de laboratoire, de personnel de terrain et de laboratoire
d’analyse. Une vérification pour la présence de tendances par saut induites par le
transfert de laboratoires de 1984/85 a été effectuée a I'aide des 5 premiéres années

de données par Bouchard et Haemmerli, (1992). Les résultats de cette étude seront
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présentés lors de I'analyse des séries chronologiques.

Suite & l'application des tests non-paramétriques, il est nécessaire d’évaluer
limportance de la saisonnalité de plus pres, particulierement dans l'optique de
I'évaluation de la performance du réseau d’échantillonnage. Les séries chronologiques
sont donc décomposées selon le modele classique représenté par :

xi=Ti+Ci+ti

X; = Observation & l'index fi'.
T, = Tendance et moyenne géneérale.
C; = Composante cyclique.

¢; = Composante résiduelle.

La premiére démarche est I'extraction de la composante cyclique au moyen
d’'une moyenne mobile centrée de 7 périodes d’échantilonnage ou encore par
différenciation. A ce moment, la tendance, évaluée au moyen d'un modele de
régression simple, est soustraite de la série pour produire une série dite stationnaire
communément appelée bruit blanc.

Les séries désaisonnalisées peuvent étre analysées de nouveau avec un test
non-saisonnier. Ceci peut étre utile pour des séries avec persistance et saisonnalité
analysées avec le test de Hirsch & Slack, qui est peu puissant. La série résultante
sera alors analysée avec un test de Spearman/l_ettenmaierqui permet une évaluation
plus rigoureuse. Notons qu'il existe peu de différences en termes de puissance entre
un test de Kendall et un test de Kendall saisonnier, ce qui veut dire que
désaisonnaliser n'apporte aucun avantage au niveau de la puissance du test pour des
séries saisonniéres sans persistance. L'intérét de la décomposition des séries
chronologiques est, dans ce cas, le calcul du rapport Tr/s. qui est le rapport entre la

tendance (valeur finale moins la valeur initiale de la droite de régression en valeur
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absolue) et I'écart-type de la série résiduelle. L'examen de ces rapports est utile pour

Pévaluation de l'atteinte de I'objectif statistique du réseau.

26.2 Analyse spatiale.- L'étude de la variabilité spatiale est effectuée a I'aide de
deux outils principaux, 1) Un systéme d'information géographique en I'occurrence
SPANS (Tydac Technologies, 1989) et 2) Des graphiques d'interquartiles pour chaque
parametre a l'intérieur de chaque région homogene.

Les cartes produites avec SPANS résultent du module POTMAP. Ce
module produit des cartes de potentiel selon une fonction spécifiée par 'usager. Les
trois parameétres de la fonction servent & définir la forme de la fonction de décroissance
a partir du point d’échantillonnagejusqu’a la périphérie de la zone d'influence maximale
du point. Les parameétres d’entrée ont été choisis afin de produire une carte similaire
a une carte de contour. Le module CONTOUR n'a pas été utilisé en raison de la
distribution spatiale des lacs du RTQ. Cette situation est expliquée surtout par le fait
que le module CONTOUR exécute une interpolation & I'intérieur de la superficie définie
par les points. La présence de la région 6 occasionne une quantité appréciable de
zones extrapoiées ce qui donne souvent des résuitats qui ne reflétent pas la réalité
(par exemple des pH aussi petits que 2). L’'analyse comme telle consiste a comparer
I'évolution des classes pour les divers parameétres physico-chimiques d’'une année a
lautre. La période d'échantillonnage choisie pour les cartes est celle du mois de
maifjuin.

Au niveau régional, des graphiques d'interquartiles (du type "Box-and-
Whisker") permettent une évaluation de I'évolution régionale d'un parameétre donné.
L'examen des parameétres majeurs permet alors une vérification des tendances a
I'acidification des lacs d'une région donnée. L'information présentée dans les
graphiques d’interquartiles comprend la médiane (p=0,50), le quartile inférieur (p=0,25),
le quartile supérieur (p=0.75) ainsi que le minimum et le maximum de la distribution.
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3 VARIABILITE SPATIALE DE LA QUALITE DE L’EAU DES LACS

3.1 Acidité des lacs

Le pH est indicateur du niveau d’acidité de I'eau des lacs. Les moyennes
régionales de pH pour les huit régions du RTQ se situent entre 5,5 (Réserve faunique
des Laurentides et région de Sept-lles) et 7,2 (Outaouais). Ces moyennes figurent au
tableau 10 et a I'annexe 2. La figure 10 montre la distribution des valeurs de pH pour
les lacs des huit régions du RTQ. Les régions sont présentées dans un ordre partant
de 'ouest vers 'est.

Un pH de 6 est reconnu comme un seuil chimique adéquat pour la
protection des organismes aquatiques dans les eaux peu colorées (RMCC, 1990). Les
lacs ayant des pH entre 5,5 et 6 sont considérés en état de transition tandis que les
lacs présentant des pH inférieurs & 5,5 sont considérés comme étant acides (Dupont
et Papineau, 1991). Pour les régions a I'ouest de la riviére Saguenay (1 & 6), 32% des
lacs ont un pH moyen inférieur ou égal a 6 dont 17% avec un pH moyen entre 5,5
et 6 et 15% avec un pH moyen inférieur ou égal a 5,5. Ces lacs sont situés surtout
dans la Réserve faunique des Laurentides, la région du Parc de la Mauricie et le
Pontiac (région 1, 2 et 6). Aucun lac de ce secteur ne présente un pH moyen
inférieur a 5. Dans le cas de la région de la Céte-Nord (régions 7 et 8), 78% des
lacs échantillonnés présentent un pH moyen inférieur ou égal & 6 et 35% des lacs ont
un pH moyen inférieur ou égal a 5,5. En tout, 43% des lacs échantillonnés sur la
Céte-Nord sont en état de transition (pH entre 5,5 et 6). De plus, 2 des 23 lacs de
cette région ont des pH moyens inférieurs a 5 (9% des lacs).

3.2 Sensibilité des lacs du RTQ face aux pluies acides
Cette section examine la sensibilité des lacs du RTQ par I'entremise de 3
variables de la qualité de I'eau qui sont; l'alcalinité, la somme de Ca+Mg et la

conductivité.
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Tableau 10 Caractérisation des lacs du réseau TADPA-Québec

Composition physico-chimique des lacs: moyenne de mai 1983 & décembre 1990 (17 tournées spatiales complétes)

Régicn  #lac Cond  pH Ca+Mg SO4 AleT Coul NO3 Al NHy4 CcoD HCO4/S04
uSfem péyl  mg/l mg/L  uHazen mgN/L ug/l mgN/L  mgC/L
1 6 152 5,5 776 42 042 160 0043 133 0025 35 017
2 8 19,3 6,0 1243 52 1,40 22,5 0,041 78 0,021 41 028
3 7 26,6 6,6 1972 47 582 195 0,057 49 ooz 42 1,29
4 6 334 6,8 2588 61 7,31 17 0,062 23 0,027 33 1,15
5 8 62,2 7.2 5588 8,0 18,97 13,4 0,044 19 0,037 3.8 241
&* 6 205 58 1214 60 079 178 0,030 50 0014 36 0,15

* de mai 1986 & décembre 1980

Composition physico-chimique des lacs: médiane de mal 1983 4 décembre 1990 (17 tournées spatiales complétes)

Région #lac Cond pH Ca+Mg SOy AleT Coul NOy Al NH,4 coD HCO4/80,
uSfem ség/ll  mg/l.  mg/llL  uHazen mgN/L pug/L mgN/L  mgCiL
1 6 142 55 76,5 4.0 0,2 13 0,03 119 0,017 33 0,13
2 8 19.2 6,1 126.2 52 16 21 0,03 86,5 0,014 4,4 0,28
3 7 253 66 175,3 46 54 17,5 0,03 34 0,014 4 1,22
4 6 319 6,8 263.5 59 7.3 10 0,03 14 0,02 3,2 1,21
5 8 57,05 7.2 5149 7.9 18,1 10 0,03 13 0,018 35 239
6* [ 19,8 58 121.2 58 0,6 10 0,02 33 0,009 3,35 0,10

* de mat 1986 & décembre 1990

Composition physico-chimique des lacs de la Céte-Nord de mai 1989 & décembre 1990 (4 tournées spatiales)

Région #lac Cond pH Ca+Mg S04 AleT Coul NO4y Al NHy4 coD HCO3/S0,
uS/em pég/L mgiL mg/L uHazen mgN/L pa/l mgN/L  mgC/L

Moyenne

7 14 13,9 58 86,4 3.1 1.44 40 0,023 121 0,007 51 0,57

8 ] 111 55 602 28 0,64 33 0,018 118 0,007 45 0,37
Médiane

7 14 13,6 57 772 29 0.7 28 0,02 127 0,001 4,7 0,30

8 9 9,8 57 50,6 25 0,4 25 0,01 89 0,004 4,15 0,34

Date de début des tournées complétes:

29 mai 1983, 29 janvier 1984, 27 mai 1984, 27 janvier 1985, 27 mai 1985, 25 novembre 1985, 26 mai 1986, 25 novembre 1986
25 mai 1987, 23 novembre 1987, 30 mai 1988, 30 novembre 1988, 23 mai 1989, 27 novembre 1989, {19 mars 1990}, 22 mai 1990
21 novembre 1980,

ATTENTION: les statistiques des parameétres saisonniers sont influencées par les tournées des hivers 1984,1985 et 1990.
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3.2.1 Alcalinité.- L’alcalinité est la mesure de la quantité dions H* pouvant étre
neutralisés par une eau avant que le pH de cette eau ne puisse dépasser le point
d'équivalence qui se situe & 4,5 dans le cas d'une dominance du systeme des
carbonates (Stumm et Morgan, 1981). Cette variable sert d'indicateur quant a la
sensibilité d'un lac a I'acidification.

Les lacs du RTQ possédant des alcalinités faibles sont situés dans les
régions de la Céte-Nord (régions 7 et 8), dans les régions de la Réserve faunique des
Laurentides et du Parc de la Mauricie (régions 1 et 2) et dans la région du Pontiac
(région 6) (figure 10). La moyenne régionale de I'alcalinité varie, dans ces cinq régions,
de 0,42 mg/L (région 1) & 1,44 mg/L (région 7). L'alcalinité moyenne des lacs des
régions du nord de la Réserve faunique des Laurentides, de l'ouest du Parc de la
Mauricie et de I'Outaouais (régions 3, 4 et 5) varie entre 5,8 mg/L (région 3) et 20,0
mg/L (région 5). La distribution spatiale de l'alcalinité (figure 10) suit de prés celle
observée pour la somme de Ca et Mg (figure 11). Les deux paramétres sont d'ailleurs
fortement corrélés (coefficient de corrélation de 0,987).

Il est reconnu qu'un lac ayant une alcalinité inférieure & 200 éq/L (10
mg/L) est sensible & l'acidification (Harvey et al., 1981). De plus, les lacs possédant
une alcalinité inférieure ou égale & 40 «éq/L (2 mg/L) sont caractérisés par une
sensibilité extréme aux apports acides (Dupont et Papineau, 1991). La majorité (87,5%)
des lacs du réseau ont des alcalinités inférieures & 10 mg/L. Ces lacs sont retrouvés
surtout sur la Céte-Nord (régions 7 et 8), dans la Réserve faunique des Laurentides
(région 1}, dans la région du Parc de la Mauricie (région 2) et dans le Pontiac (région
6). La moitié (49%) des lacs & I'ouest du Saguenay et plus des trois quarts (78%) des
lacs de la Cote-Nord ont des alcalinités inférieures ou égales a 2 mg/L. Le nombre
de lacs du RTQ possédant des alcalinités Gran inférieures ou égales & 0 et qui
peuvent étre considérés comme des lacs acidifiés se chiffre a six (6). Le tiers de ces
lacs sont situés dans la Réserve faunique des Laurentides. Les quatre autres lacs sont

situés au nord de Sept-lles. Les lacs du RTQ témoignent donc d’une grande sensibilité
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face aux retombées atmosphériques.

La présence de bicarbonates dépend de I'altération chimique des minéraux.
La somme de Ca et de Mg devrait donc se retrouver en quantité équivalente aux
bicarbonates dans un bassin peu ou pas soumis aux charges acidifiantes (Bobée et
al., 1983). Or, pour les lacs du RTQ, la somme de Ca et Mg est de 1,5 a 7 fois plus
élevée que les bicarbonates. Ceci indique que Iacide sulfurique d'origine
atmosphérique participe activement au processus d’altération chimique des minéraux et

que les sulfates remplacent une partie des anions bicarbonates.

3.22 Caicium et magnésium.- Puisque la principale source de Ca et Mg dans
leau des lacs est Paltération chimique des minéraux contenus dans les roches et les
sols, l]a somme de Ca et Mg refléte plus fidelement que la conductivite, le niveau de
minéralisation d’'une eau. Les valeurs moyennes de Ca et Mg présentées au tableau
10 indiquent que les eaux lacustres les moins minéralisées sont situées dans les
régions de la Réserve faunique des Laurentides (région 1), du Parc de la Mauricie
{région 2), du Pontiac {région 6) et de la Cdte-Nord (régions 7 et 8) du RTQ. La
distribution spatiale de Ca et Mg présentée a la figure 11 est similaire & celle de la
conductivité (coefficient de corrélation de 0,993 entre les deux variables). Cette figure
montre un gradient de minéralisation croissante de l'est {Cdte-Nord) vers I'ouest
(Outaouais). La région du Pontiac (région 6) posséde des valeurs de Ca et de Mg
qui s’apparentent aux valeurs des lacs de la région du Parc de la Mauricie (région 2).
Les lacs des deux régions situées sur la Céte-Nord possédent des valeurs de Ca et
Mg trés faibles qui sont comparables aux valeurs observées pour la région de la
Réserve faunique des Laurentides.

Les lacs présentant des sommes de Ca et de Mg inférieures & 200 »éq/L
sont considérés comme étant trés sensibles & 'acidification (Harvey et al., 1981). Pour
les régions a I'ouest de la riviere Saguenay, 61% des lacs ont une somme de Ca+Mg

inférieure & 200 «éq/L et 19,5% des lacs ont une somme de Ca+Mg inférieure a 100



49

«2g/l.. Pour la Cote-Nord, tous les lacs (n=23) montrent une somme de Ca+Mg
inférieure & 200 »éqg/L et 82.6% de ceux-ci ont une somme de Ca+Mg inférieure a
100 6q/L. Les valeurs de Ca+Mg les plus élevées (>400 »€q/L) se retrouvent dans
les lacs de la région de I'Outacuais ({régions 5) au nord de Hull. Le haut niveau de
minéralisation de ces lacs refléte leur localisation dans I'axe Hull-Maniwaki (présence de
roches carbonatées). La minéralisation de ces lacs n’est cependant pas représentative
de I’ensemble des lacs de la région de I'Outacuais (Dupont, 1988). Les eaux de
surface de la plupart des lacs échantillonnés dans le cadre du RTQ sont donc treés
faiblement minéralisées et par conséquenttrés sensibles aux retombées atmosphériques.

3.23 Conductivité.- La conductivité d’'une eau est une mesure de sa capacité
a conduire de I'électricité. Elle peut donc servir d’indicateur global de la concentration
en ions majeurs. Généralement une eau avec une conductivité inférieure a 35 xS/cm
est sensible a I'acidification par les précipitations acides (OME, 1979). Les valeurs du
tableau 10 indiquent que les moyennes régionales de conductivité les plus faibles se
retrouvent dans les lacs de la Cote-Nord (régions 7 et 8). La conductivité de I'eau des
lacs augmente progressivement vers I'ouest, soit de la région de la Réserve faunique
des Laurentides (région 1 - 15,2 .S/cm) a la région de I'Outaouais (région 5 - 62,2
#S/cm). La région du Pontiac (région 6) fait exception au gradient croissant est-ouest
dans la conductivité de I'eau avec des valeurs qui s’apparentent & celles de la région
du Parc de la Mauricie (région 2).

Globalement, I'ensemble des lacs de la Cote-Nord possédent des valeurs
moyennes de conductivité inférieures & 35 .S/cm ce qui leur confére une grande
sensibilité. A I'ouest de la riviere Saguenay (régions 1 a 6), 80% des lacs du RTQ
possedent des conductivités inférieures a 35 xS/cm. Les zones de lacs a faibles
conductivités sont situées au nord de Montréal, dans la région du Parc de la Mauricie,
au nord de Québec dans la Réserve faunique des Laurentides et dans la Réserve

faunique de Portneuf. Les lacs avec des valeurs de conductivité supérieures a 35
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xS/cm sont situés dans la région de I'Outacuais (région 5 et région 4 en partie).

3.3 Degré d’agression par les précipitations acides

Le niveau d’atteinte des lacs du RTQ par les précipitations acides est
examiné dans cette section. Les sulfates, les composés azotés (NO, et NH,}, le rapport
HCO,/S0,#de méme que la dominance anionique serviront d’indicateurs a cet effet.

3.3.1 Sulfates.- En I'absence d'apports géologiques en sulfates, la concentration
de sulfates dans l'eau d'un lac permet d'évaluer I'importance des retombées
atmosphériques de SO,. Dans la région du Bouclier canadien couverte par le RTQ,
les minéraux susceptibles de libérer, par oxydation, des ions sulfates (sulfures massifs
tels la pyrite) sont présents a I’état de trace (Bobée et al. 1983) ce qui indique que

leur contribution est négligeable.

Selon le tableau 10, les moyennes régionales de sulfate les plus faibles
sont observées sur la Cote-Nord avec des valeurs moyennes de 3,1 mg/L (région 7)
et de 2,6 mg/L (région 8). Ces résultats refldtent I'éloignement de la Céte-Nord par
rapport aux principales sources d'émission de SO,. Pour les 6 autres régions du
RTQ, les moyennes régionales de sulfates varient de 4,2 mg/L dans la région de la
Réserve faunique des Laurentides (région 1) a 8,0 mg/L dans la région de I'Outaouais
(région 5). |l existe un gradient des valeurs de SO, en lac qui va de 'ouest vers |'est
(Outaouais vers la Cote-Nord) (figure 11) et qui est relié au gradient de concentration
de SO, observé dans les précipitations (RMCC, 1990; Dupont, 1991). Les lacs de la
région du Pontiac (région 6) possédent des valeurs de SO, qui s'apparentent aux
concentrations observées pour les lacs de la région 4 (est de I'Outaouais et nord de
Montréal). Ces lacs semblent étre plus influencés par les émissions de SO, des
régions de Sudbury et de Noranda qui ont passablement diminué depuis 1985.
Certaines études (Dillon et al., 1988; Wright et al., 1988) ont d’ailleurs montré que la

réduction des émissions de SO, (et donc des apports acides) pouvait permettre une
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amélioration de [a qualité de I'eau des lacs. Entre autres, des réductions d’'émissions
& Sudbury ont permis des améliorations assez rapides de la qualité de 'eau des lacs
environnants (baisses de SO, et hausses de pH et d'alcaiinité) (Dillon et al. 1986).
Selon Harvey et al. (1981) les concentrations naturelles de sulfates dans les
lacs du Bouclier canadien seraient inférieures & 60 «éq/L (29 mg/l) et plus
probablement inférieures a 30 .éq/L (1,45 mg/L). Tous les lacs du RTQ situés &
I'ouest de la riviere Saguenay (régions 1 & 6) de méme que 48% des lacs de la Cdte-
Nord (régions 7 et 8) possedent des valeurs de SO, supérieures 4 2,9 mg/l.. Les
concentrations de SO, des lacs des régions a I'ouest du Saguenay sont de 1,5 & 3
fois supérieures aux concentrations naturelles. Les hautes concentrations de SO, des
lacs du RTQ sont donc attribuables en bonne partie aux apports atmosphériques.

3.32 Nitrates.- Les nitrates forment une composante non négligeable de I'acidité
des précipitations. C’est d’ailleurs un parameétre hautement saisonnier dans I'eau des
lacs du RTQ, de méme qu'au Lac Laflamme (Couture, 1991). Les valeurs les plus
fortes sont observées au mois de mars et les plus faibles sont observées aux mois de
juillet, a0t et septembre. Au niveau spatial, il existe trés peu de différences entre les
valeurs moyennes de NO, des huit régions homogénes du RTQ (figure 12). Ces
valeurs sont aussi largement inférieures aux concentrations de sulfates dans I'eau des
lacs de méme que les concentrations de nitrites-nitrates mesurées dans les
précipitations. L'assimilation rapide des nitrates par le biota explique cette différence.
Cette assimilation se fait tant et aussi longtemps que le seuil de saturation en azote
n'est pas atteint (Grennfelt et Hultberg, 1986). Ce seuil ne serait pas encore atteint
pour les lacs du Bouclier canadien (Dupont, 1989). Parmi les lacs du RTQ, seuls les
lacs Lagou (en 1983, 1984, 1985 et 1987), Thomas (en 1985, 1986, 1987) et Kidney
{en 1989) ont démontré des valeurs de NO, supérieures 3 la limite de détection durant
I'eté (juillet/aolt). Ces valeurs, bien qu'au dessus de la limite de détection sont

cependant faibles en général. Une plus grande attention devra étre portée aux NO,
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car les émissions ne diminuent pas en Amérique du Nord et il existe maintenant des
évidences d’'acidification des eaux de surface par les NO, en particulier en Europe
(RMCC, 1990).

3.33 Azote ammoniacal.- Lion ammonium, tout comme les NO,, est un
paramétre hautement saisonnier. Les valeurs de NH, les plus fortes sont observées
en hiver alors que les valeurs les plus faibles sont observées I'été. La valeur moyenne
de NH; la plus élevée est observée dans la région de I'Outaouais (région 5 - 0,037
mgN/L) tandis que les valeurs les plus faibles sont observées sur la Cote-Nord (régions
7 et 8 - 0,007 mgN/L). Les faibles valeurs des lacs de la Céte-Nord sont surtout
expliquées par les périodes d’'échantillonnage (juin et novembre seulement). 1l existe
peu de différences entre les moyennes régionales de NH, des lacs des régions de la
Réserve faunique des Laurentides, du Parc de la Mauricie, du nord de Montréal et de
I'est de la région de I'QOutaouais (régions 1 a 4). Les moyennes régionales de NH,
dans ces régions varient de 0,021 mgN/L & 0,027 mgN/L. Les lacs du Pontiac
possedent des valeurs de NH, {0,014 mgN/L) qui se situent entre celles des lacs de

la Céte-Nord et celles des lacs des régions 1 & 4.

3.34 Rapport HCO,/S0,>et dominance anionique.- Dans un lac non affecté
par les précipitations acides et ou la contribution de sulfates d’origine géologique est
faible, 'anion dominant est le bicarbonate (HCO;) dans le cas de lacs faiblement
colorés. Les anions organiques pourraient étre dominants dans le cas des lacs
colorés. Un lac affecté par les précipitations acides verra I'ion bicarbonate remplacé
progressivement par l'ion sulfate (SO,) qui devient ainsi 'anion dominant.

Le rapport bicarbonates/sulfates est généralement considéré par de
nombreux scientifiques comme un indicateur du niveau d’acidification subi par un bassin
versant. Un rapport supérieur & 'unité, selon la littérature, caractérise des lacs peu ou

pas affectés par les retombées atmosphériques, lorsque la contribution naturelle en
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sulfates est minime (Dickson, 1975). Pour les régions a I'ouest de la riviere Saguenay
(régions 1 & 6 du RTQ), 63% des lacs ont des rapports HCO,/SO,* inférieurs &
lunité (figure 12). Pour la Céte-Nord, 19 des 23 lacs échantillonnés (83%) présentent
un rapport HCO, /SO, Zinférieur & I'unité. Ceci traduit la grande sensibilité des lacs
du Québec méridional de méme que l'effet des précipitations acides sur la qualité des
eaux lacustres. Les lacs de la Céte-Nord, qui contiennentune forte proportion d’acides
organiques, sont naturellement plus acides que les lacs des régions a l'ouest du
Saguenay. Le nombre élevé de lacs avec des rapports HCO; /S0, sous I'unité pour
cette région est expliqué surtout par les faibles alcalinités car les niveaux de SO, pour
ces lacs sont les plus faibles de tous les lacs du RTQ.

Les lacs des régions de la Réserve faunique des Laurentides, du Parc de
la Mauricie et du Pontiac (régions 1, 2 et 6) possédent en moyenne (sur la base des
tournées spatiales d’échantillonnage) les rapports HCO;/S0,* les plus faibles (0,17,
0,28 et 0,15 respectivement). Les lacs des régions de I'QOutacuais, du nord de
Montréal et au nord et & I'est de la Réserve faunique des Laurentides (régions 3, 4 et
5) possédent en moyenne des rapports HCO;/SO,> supérieurs & I'unité (1,29, 1,15
et 2,41 respectivement) tandis que les lacs de la Cote-Nord possédent des rapports
HCO, /SO, moyens de 0,37 (Région 8) et de 0,58 (Région 7). L'examen du rapport
HCO5/S0,>confirme donc llinfluence marquée des sulfates sur la qualité de I'eau des
lacs du Québec méridional.

Afin d’examiner la dominance anionique pour chaque lac du RTQ, il a été
nécessaire de calculer les concentrations d’anions organiques titrables (A). Le modéie
d’Oliver et al. (1983) a été utilisé & cette fin. Le modele qui suit, qui est une révision
du modéle d’Oliver, a été tiré de LWG, (1989) :

A = R * COD * K/(K+H)
ou:
pK = 0,96 + 0,80*(pH) - 0,039 * (pH)?
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K = 107%+3

H = 10°%*3

R = 10.0 .ég/mg COD

COD = Carbone organique dissous (mg/L)

Une densité de charge de R = 10 .ég/mg COD a été utilisée dans le
calcul. Cependant I'effet de I'utilisation d’'une constante de R = 12 (J. Dupont, Comm.

Pers.) par rapport & 10 sera abordé dans le texte qui suit.

Le calcul de I'ion bicarbonate a été effectué de la fagon suivante :
. a pH > 6.8 : HCO; = alcalinité totale * 20.
« 2 pH < 6.8 : HCO; = alcalinité totale * 20 + H*

Selon le tableau 11, I'ensemble des lacs des régions 1, 2 et 6 sont
dominés par les suifates. Ce résultat n'est pas surprenant car ces trois régions
contiennent des lacs particulierementsensibles avec des alcalinités variant entre la limite
de détection et 2,1 mg/L. Les régions 3 et 4 sont intermédiaires, contenant chacune
3 sur 7 et 2 sur 6 lacs a4 dominance des suifates respectivement. La majorité des lacs
de la région 5 (7 sur 8) sont dominés par lion bicarbonate. Dans le cas des lacs
de la Cdte-Nord, 18 des 23 lacs sont dominés par les sulfates et ce malgré les plus
hautes valeurs de carbone organique dissous des lacs de cette région. Un seul lac
(No. 816) est dominé par A tandis que quatre lacs sont dominés par 'ion bicarbonate.
Avec l'utilisation de R = 12 par rapport 8 R = 10 dans le calcul de A, ies lacs 715
et 716 (Annexe 1) seraient alors dominés par Iion A". Par rapport aux travaux de
Dupont, (1981) les lacs échantillonnés dans le cadre du RTQ sont moins affectés par
les anions organiques. Ceci est probablement d0 au fait que les lacs du RTQ sont

exclusivement des lacs de téte ce qui n'est pas le cas pour les lacs du RESSALQ.
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Tableau 11 Valeurs médianes du pH, de SO, d’A” et de HCO5 pour les 64 lacs
du réseau TADPA (mai 1983 & décembre 1990)

No Nom n pH 80,4~ HCO5" A Anion
réqg/L réq/L réq/L Dominant
101 Bonneville 16 52 853 11,4 28,6 S04
102  Lagou 16 57 89,4 8,0 18,2 S04
111 Veilleux 16 6,0 68,6 18,7 24,4 80,
112 Macilecd 16 55 81,1 11,3 32,2 S04
118 Josselin 14 58 77,0 11,0 22,6 804
114 Najoua 16 50 116,5 11,4 39,2 SQ,
201  Eclair 16 6.4 83,2 40,5 18,0 SO,
202 Lemaine 16 59 108,2 234 50,4 S0,
203 Truite-Rouge 14 6,1 122,7 21,9 32,2 S0,
211 Congré 16 59 89,8 26,2 420 SO,
212  Fauvette 16 6,3 106,1 35,7 37,6 80,
213 Adanys 16 52 95,7 93 38,6 S0,
214 Boisvert 16 6,2 122,7 36,7 50,6 50,
215  Thibert 15 6,4 114,4 42,4 23,0 80,
301 Chémeur 16 6,7 89.4 102,3 34,8 HCO4
302 Thomas 16 6,9 70,7 152,7 32,4 HCO,
303  Nolette 14 6,5 110,2 80,3 49,4 804
311 Daniel 16 6,0 99,8 31,0 45,8 80,
312 Belle-Truite 16 6,8 87,4 169,1 41,0 HCO,
313  Pothier 16 6,4 95,7 80,3 37,2 S04
314  Laurent 16 6,9 133,1 182,1 31,8 HCO4
401 Chevreduil 16 6,9 114,4 1422 24,6 HCO;
402  Kidney 14 6,8 147,7 174,2 44,6 HCO;
411 Des Joncs 16 6,6 120,6 103,2 29,6 S04
412  Général-White 14 6,9 143,5 216,2 33,2 HCO,
413  Grégoire 14 6,8 112,3 174,0 43,4 HCO;
414 Des Papillons 16 6,7 139,4 86,3 25,4 SO,
501 Blais 16 7,1 166,4 2791 25,6 HCO,
502 David 16 7.2 156,0 361,0 33,4 HCO,
511 Scelier 16 7.4 220,5 668,0 394 HCO,
512 Bohéme 16 7.2 129,0 491,1 60,2 HCO;
513 Sheridan 15 7.3 197.6 582,0 31,8 HCO,
514 Clair 16 7.2 174,7 279,0 26,6 HCO,
515 Duck 16 7.3 168,5 385,1 35,0 HCO;

516  Graham 16 6,7 151,8 130,3 42,6 S0,




Tableau 11 (suite}
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No  Nom n pH 0% HCO5 A Anion
péq/L aégfL uéq/L Dominant

601 6827 10 6.4 104,0 40,4 34,8 S0,
602 88188 10 6,1 112,3 21,8 26,4 S04
603  Poirier 10 55 101,9 53 28,2 S0,
604  Blériot 10 59 129,0 11,4 16,4 S0y
611 75869 g 5,8 143,5 16,0 31,8 80,
612 Murex 8 53 162,2 9,7 57,4 S0,
711 16718 4 6,6 62,4 72,3 25,8 HCO4
712  Gaston 4 6,5 58,2 60,3 27,6 HCO3
713 L’éclipse 3 6,0 66,6 32,9 26,0 SOy
714 Allaire 4 6,6 45,8 59,3 31,6 HCO;
715 Nicole 4 57 60,3 14,8 54,2 S0,
716 D5225 4 54 74,9 15,8 66,2 S0,
717 D3352 4 5,7 56,2 10,0 30,2 S0,
718 D5010 4 6,5 49,9 72,3 37,0 HCO3
719 D6207 4 58 91,5 33,5 66,8 80,
720 D4637 3 54 68,6 12,5 46,4 S04
721 E0220 3 53 66,6 11,2 51,8 S0,
722 D145 3 5,6 70,7 10,5 43,4 SOy
723 # 234 3 54 52,0 8,5 33,6 S0,
724  # 403 3 4,8 79,0 17,3 54.8 S0y,
811 B7638 3 4,9 52,0 14,0 30,2 S0,
812 B7656 3 5,1 48,9 93 28,0 S04
813  # 461 4 5,0 85,3 11,4 62,0 S0,
814 # 502 3 6,2 62,4 34,6 33,0 SO,
815 # 511 4 58 42,6 88 17,8 S0,
816 # 541 4 6,0 65,5 43,0 66,6 A
817 # 659 3 5,6 31,2 10,0 21,2 S04
818  # 1047 4 5,8 52,0 19,1 40,6 S0,
819 # 1107 4 5,9 35,4 13,0 28,0 SO,

N.B. Le calcul de A™ a été effectué en utilisant le modéle d’Oliver

et al. (1983) avec R = 10 zég/mg.
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34 Matiére organique
L'effet de la matiére organique est évaluée par I'examen de la couleur, du

carbone organique dissous (COD) et de {'aluminium dissous.

3.4.1 Couleur.- La couleur est un indice de la présence de matiére organique
dans 'eau. Pour les lacs fortement colorés, une partie significative de l'acidité de I'eau
est attribuable aux acides organiques (fulviques et humiques). Afin de contourner le
probléme des deux formes d’acidité, les lacs du réseau devaient avoir un contenu
organique faible. La couleur des lacs intégrés au début du réseau (en 1983/1984) a
donc été limitée & 50 u. Hazen. C’est pourquoi, en général, les lacs du RTQ sont
trés peu colorés. Les lacs les plus colorés se retrouvent sur la Cdte-Nord ce qui
correspond relativement bien avec les données du MENVIQ (Dupont, 1991). Ainsi,
73,9% des lacs de la Cote-Nord présentent une couleur supérieure a 20 unités Hazen
et 34,8% des lacs ont une couleur supérieure a 40 unités Hazen. Parmi les lacs des
régions 1 & 6 du réseau, seulement 31,7% des lacs ont une couleur supérieure a 20

unités Hazen et 4,9% des lacs ont une couleur supérieure & 40 unités Hazen.

342 Carbone organique dissous.- Ce paramétre est indicateur de la présence
de matiére organigue, Sa distribution ressemble a celle de la couleur (coefficient de
corrélation de 0,733 entre les deux variables). Pour les régions a l'ousst de la riviere
Saguenay (régions 1 & 6 du RTQ), les moyennes régionales de COD varient entre 3,3
mgC/L (région 4) et 4,2 mgC/L (région 3). Tout comme dans le cas de la couleur,
les plus fortes concentrationsde COD se retrouvent sur la Cote-Nord avec des valeurs
moyennes de 4,5 mgC/L pour la région 8 et 5,1 mgC/L pour la région 7. Par rapport
& d'autres études (Clair et al., 1992; Dupont, 1988, 1989, 1990), les lacs du RTQ ont
un contenu en matiére organique assez faible. Ceci est important, car de fortes
concentrations en matiere organique contribuent a 'acidité de I'eau et augmentent le

pouvoir de complexation des cations et des métaux lourds (Jones et al., 1986).
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3.43 Aluminium dissous.- L'aluminium est souvent considéré comme un élement
solubilisé lors du processus d'acidification {RMCC, 1990; Dupont, 1988, 1989, 1990).
La forme inorganique est la plus toxique au niveau biologique, particulierementdans les
eaux pauvres en Ca’*. De fortes concentrations en Al ne sont cependant pas
exclusivement associées aux lacs acides. Souvent 'aluminium peut étre associé a la
matiére organique (Dupont, 1991).

Les plus fortes concentrations moyennes régionales d’aluminium {>0,100
mg/L) se retrouvent dans les régions les plus a l'est, soit la Réserve faunique des
Laurentides et la Cote-Nord {régions 1, 7 et 8). Les hautes valeurs retrouvées dans
les régions 7 et 8 peuvent s’expliquer par le contenu plus élevé en matiére organique
des lacs de la Céte-Nord (Dupont, 1991). Les valeurs élevées en Al rencontrées dans
la région 1 peuvent étre le résultat d'une combinaison de la contribution organique et
des faibles pH.

Il existe un gradient décroissant au niveau des concentrationsen Al a partir
de la région 1 (133 xg/L) jusqu’a la région de I'Outacuais (19 xg/L). La région du
Pontiac {région 6) posséde une concentration moyenne en Al (50 xg/L) qui s’apparente
a la valeur observée pour la région au nord et a I'est de la Réserve faunique des

Laurentides (région 3).

35 Relations entre la qualité de I'eau et les parametres physiques des bassins
versants du RTQ.

En collaboration avec la Direction des terres, des inventaires de l'information
biophysique, géologique et géomorphologique ont été effectués pour les bassins
versants du RTQ (Gamache, 1983, 1985). Plusieurs études subséquentes ont porté sur
les relations existant entre les parameétres géologiques, géomorphologiques et
biophysiques des bassins versants et la qualité de l'eau résultante (Lachance et
Gamache, (1985); King et Hart, (1988); Lachance et Buteau, (1989)). Lachance et

Gamache, (1985), démontrent que parmi les variables du milieu les plus fortement
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reliées a la minéralisation et au pH de l'eau, il y a laltitude des lacs, la hauteur de
précipitation et la position des lacs selon un axe Sud-Ouest/Nord-Est. Les
concentrations de sulfates des lacs varient inversement avec ces trois variables.
Aucune relation n'a pu étre établie entre la pente et le drainage des bassins versants
et le pH et la minéralisation de I'eau des lacs du RTQ.

Lachance et Buteau, (1989), confirment ces relations et font état de
l'importance de la chimie des sols des horizons d’accumulation (Bf et Bhf) dans

Pexpiication des variations spatiales de la minéralisation des eaux.
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4 EVOLUTION TEMPORELLE ET REGIONALE DE LA QUALITE DE L’EAU

4.1 Séries chronologiques
La section suivante présente les résuitats de l'analyse du comportement

temporel de la qualité de I'eau des lacs du RTQ.

411 Données utilisées.- Dans le texte qui suit, les lacs du RTQ seront identifiés
par leur nom ainsi que leur numéro de station {numéro de référence interne a la
Direction des eaux intérieures). Ce numéro se lit comme suit; le premier chiffre du
numéro fait référence a la région homogeéne correspondante (1 a 8); le deuxieme chiffre
fait référence au type de station (0 pour une station temporeile et 1 ou 2 pour une
station spatiale); le dernier chiffre est séquentiel pour les lacs d’'une méme région. Une
liste des lacs du RTQ avec les numéros de station correspondants apparait au tableau
1. Dans le cas des figures pour les séries chronologiques, lorsqu’il apparait une droite
de régression avec les séries de données, c'est qu’il existe une tendance significative
pour cette variable. Ces figures apparaissent & la fin de la section traitant des séries
chronologiques et sont numérotées de 13 a 18 inclusivement.

Les données utilisées dans cette section proviennent des 16 stations
temporelles du réseau TADPA. Pour des raisons d’homogénéité, il a été décidé de
n’'utiliser que les échantillons analysés au LRL (décembre 1984 a décembre 1990) pour
I'étude des séries chronologiques. Cette décision est justifiée en considérant les
résultats de l'analyse des séries chronologiques des 5 premiéres années du réseau
présentée dans Bouchard et Haemmerli, (1992). Cette étude démontra I'existence de
tendances par saut significatives pour l'alcalinité. Aucune tendance par saut n'a pu étre
détectée a ce moment pour le pH ou les sulfates mais les graphiques indiquaient la
présence de biais induits par le changement de laboratoire de 1984/85 dans une partie
des séries pour les deux variables. Certaines données du LNB seront toutefois utilisées

dans la discussion sur I'évolution régionale des variables de la qualité de 'eau. Avec
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Iélimination des données du LNB, les séries des lacs Bonneville (101), Lagou (102),
Eclair {201), Lemaine (202), Truite-Rouge (203), Chémeur (301), Thomas (302), Nolette
(303), Chevreuil (401), Kidney (402), Blais (501) et David (502) sont longues de 37
valeurs (décembre 1984 a décembre 1990). Les séries des lacs 6827 (601), 88188
(602), Poirier (603) et Blériot (604) sont pour leur part longues de 28 valeurs car le
début de I'échantillonnage pour ces lacs date du mois de mai 1986.

L'interprétation des séries chronologiques pour les stations temporelles est
rehaussée d'une analyse des séries de pH, d’alcalinité totale et de sulfates pour les
stations spatiales au moyen du test de Kendall qui requiert un minimum de 9
observations. Ceci est possible, car & une fréquence de deux échantillons par année,
il n'y a pas de persistance ou de saisonnalité dans les séries analysées. De plus,
pour {a période de décembre 1984 & décembre 1990, ies séries posseédent 13 valeurs
chaque sauf pour le lac 75869 (611) qui posséde une série de 9 données. La série
du lac Murex (612) a été exclue de I'analyse car elle était trop courte (8 données).

41.2 Caractéristiques des séries chronologiques.- La présente section fait
référence au tableau 12 qui résume les caractéristiques des séries chronologiques
analysées. Ces caractéristiques sont établies par I'entremise de l'examen des
coefficients d’autocorrélation dans le cas de la persistance et, pour la saisonnalité, au
moyen d’'une analyse de variance sur des groupes définis au départ. Selon le tableau
12 les variables qui sont particulierement influencées par des cycles saisonniers
prononcés sont I'azote ammoniacal (13 lacs sur 16), les nitrates (15 lacs sur 16), la
conductivité (11 lacs sur 16) et la somme de Ca et Mg (9 lacs sur 16). La présence
de saisonnalité pour la conductivité et la somme de Ca+Mg s’explique par le cycle
hydrologique annuel. Pour ce qui est des nitrates et de l'azote ammoniacal, ia
saisonnalité est reliée a l'activité biologique.

En terme de persistance, les variables les plus influencées sont la

conductivité (7 lacs sur 16), la somme de Ca et de Mg (7 lacs sur 16), le rapport



Tableau 12 Caractéristiques des séries chronologiques (fréquence de 2 mois) du RTQ (décembre 1984 &
décembre 1990).

Lac Cond. pH CaMg SO, Alc NO, Al NH, coD HCO,
SO

PS PS PS PS PS PS PS PS PS Pg

101 N O NN 00 NO ON N O NN N O N N NN
102 00 N O ON N N N N NO N N N O N N N N
201 N N N N NO N N N N N O N N N O N N NN
202 00 N O N O ON N O N O N O 00 N N N O
203 N O 00 ON 00 N N 00 ON 00 N N N O
301 NO NN N O ON N O N O N N N O N N ON
302 N O ON N O N N NO 00 00 O N N N 00
303 N O N O 00 ON ON N O N N 00 NN ON
401 00 N N N O ON NN 00 N N N O N N NN
402 00 NN 00 ON N N N O N N 00 N N ON
501 N N N O N N ON N N N O N N N N N N ON
502 O N ON N O ON 00 N O N N N N N O ON
601 O N NN O N N N ON NN N N N O N N ON
602 O N N O NN N N NN N O N N N O NN NN
603 N O N N ON 00 NN N O N N N O N N NN
604 N O N O N N N N N N N O N N N O N N N N
Lacs 7 11 37 79 9 3 44 315 22 513 01 73

Légende : Cond.=Conductivité, CaMg=Somme du Calcium et du Magnésium, SO,=Sulfates, Alc.=Alcalinité Totale,
NO,=Nitrates, Al=Aluminium, NH,=lon ammonium, COD=Carbone Organique Dissous, HCO,/SO,=rapport
bicarbonate/sulfate, P=Persistance & 2 mois, S=Saisonnalité, N=Non-détecté, O=Détecté.

N.B. Les chiffres en bas de colonne indiquent le nombre de lacs possédant la caractéristique pour chaque paramétre.
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HCO,/S0O, (7 lacs sur 16) et les sulfates (9 lacs sur 16). La persistance dans le
rapport HCO,/SO, est probablement reliée a la persistance observée dans les sulfates.
Le niveau d’autocorrélation (persistance) observé dans une série de données physico-
chimiques peut étre expliqué par le temps de résidence des eaux dans un bassin
donné. Le temps de résidence des eaux est lui-méme influencé par la grandeur du
bassin, la profondeur du lac, le type de drainage et I'épaisseur des dépdts meubles
entre autres. Les lacs du RTQ les plus influencés par la présence d’'une persistance
dans les variables de la qualité de I'eau sont les lacs Truite-Rouge (203 - 6 paramétres
sur 10), Thomas (302), Nolette (303), Kidney (402) et David (502) avec 5 paramétres
sur 10 par lac. La présence de persistance a un effet direct sur le degré de
détectabilité des tendances car les tests adaptés aux séries chronologiques avec
persistance sont moins puissants. La fréquence d’échantillonnage du réseau explique
le peu de persistance rencontré dans les données (47 des 160 séries analysées

montrent de la persistance).

413 pH.- Pour la période de décembre 1984 a décembre 1990, une seule
tendance significative a la baisse a été détectée au lac Poirier (603 - tableau 13 et
annexe 3). Le pH du lac Poirier est passé de 5,6 a 5,4 unités de mai 1986 a
décembre 1990. L'analyse des séries de pH des 25 stations spatiales a révélé 5
tendances a la baisse. Les lacs Najoua (114), Adanys (213), Grégoire (413), Scelier
(511) et 75869 (611) ont tous connu des baisses significatives de pH de décembre
1984 a décembre 1990, dans le cas des quatre premiers et de décembre 1986 a
décembre 1990 pour le lac 75869 (tableau 14). Les lacs Grégoire et Scelier ont
toutefois des pH supérieurs & 6,7.

Dans le but de recontruire I'histoire de 'acidification des lacs temporeis des
régions 1 & 5 du RTQ, une étude paléolimnologique a été effectué en 1987 (Dixit et
al., 1987). Cette étude montra des baisses de pH pour les lacs Bonneville (101 -
depuis 1838), Lagou (102 - depuis 1970), Lemaine (202 - sans date de départ), Truite-



Tableau 13 Résultats de I'analyse des séries chronologiques de décembre 1984 & décembre 1990 (de mai 1986
a décembre 1990 pour les lacs de Ja région 6).

Lac Cond. pH CaMg S0, Alc.

z

ie
P
Z
I

£

coD HCO,

101
102
201
202
203
301
302
303
401
402
501
502
601 -- = -
602 -- - -
603 -- v -
604 v : L v

] )
1]
! H
} 4 4 4 a
1]
1

R I R I
1
[]

T T T O B PR
=
-
-
»

1)
13
[ ]
[}
4 4 4 4 4« 4 | < 4«
[

-«

H

1
1
>
1
1]
1
L]

Legende : Cond.=Conductivité, CaMg=Somme de Ca et Mg, SO,=Sulfates, Alc.=Alcalinité totale, Coul=Couleur,
NO;=Nitrates, Al=Aluminium, NH,=lon ammonium, COD=Carbone organique dissous.

» = Augmentation significative «=0,05
+ = Diminution significative «=0,05
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Tableau 14 Résuftats de I'application du test de Kendall (non-paramétrique)aux
séries de données spatiales du réseau TADPA (décembre 1984 a
décembre 1990).

Lac N pH Alcalinité Sulfates
Veilleux 13 - v v
Macleod 13 - - v
Josselin 13 - - .
Najoua 13 v - -
Congré 13 - - -
Fauvette 13 - - .
Adanys 13 v v -
Boisvert 13 - v v
Thibert 13 . - v
Daniel 13 = - -
Beile Truite 13 - - -
Pothier 13 - - v
Laurent 13 - - v
des Joncs 13 - - -
Général-White 13 - . v
Grégoire 13 v - v
des Papillons 13 - - -
Scelier 13 v v v
Bohéme 13 - v v
Shéridan 13 - - v
Clair 13 - - v
Duck 13 - - -
Graham 13 - - v
75869 9 v v R

N.B. : Selon Berryman et al. (1988), la valeur de n minimum pour I'application du test
de Kendall est de 9.
Légende : . = Hausse significative, v = Baisse significative.
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Rouge (203 - depuis 1943) et Chdmeur (301 - aprés 1972). Cette étude démontra
aussi une augmentation de pH pour le lac Thomas (302 - depuis 1960).

Malgré des réductions d’émissions de SO, au Canada et des baisses dans
les dépbts atmosphériques de sulfates observées a la station CAPMoN de la forét
Montmorency depuis 1985 (sauf pour 1988), on ne constate pas de hausse significative
de pH dans les lacs du RTQ pour la période de 1984 a 1990 ce qui est particuliére-
ment important pour les lacs des régions de la Réserve faunique des Laurentides, du
Parc de la Mauricie et du Pontiac. Pour les lacs du Pontiac, une diminution
significative de 20% des dépdéts de sulfates a été observée récemment aux stations du
réseau d'échantillonnage des précipitations du Québec (REPQ) situées a proximité de
Noranda (Boulet et Pinard, 1991). |l est possible qu'il y ait décalage entre la baisse
des dépbts acides et la récupération du pH des lacs du RTQ. Le suivi continu des

lacs du réseau pourra permettre une meilleure compréhension du phénomeéne.

414 Alcalinité.- Pour les lacs temporels, cing tendances significatives ont pu étre
identifiées pour cette variable dont quatre hausses et une baisse. Les quatre hausses
percues sont pour ies lacs Lemaine (202 - de 0,21 mg/L), Chémeur (301 -de 1,07
mg/L), Thomas (302 - de 1,19 mg/L) et Blais (501 - de 0,39 mg/L). La seule baisse
significative est observée au lac Nolette (303 - de 1,53 mg/L).

L'analyse des stations spatiales a permis la détection de six tendances a
la baisse pour l'alcalinité. Les lacs Veilleux {111), Adanys (213), Boisvert (214), Scelier
(5611) et Bohéme (512) ont tous connu des baisses significatives d’alcalinité de
décembre 1984 & décembre 1990. La baisse d'alcalinité observée au lac 75869 (611 -
figure 17) est pour la période de décembre 1986 a décembre 1990.

415 Calcium + magnésium.- Au niveau des stations temporelles, 6 tendances
significatives ont été détectées dont quatre baisses (Lagou - 102 - de 15 »ég/L, Nolette
- 303 - de 20 «ég/L, Chevreuil - 401 - de 11 .éqg/L, et Blériot - 604 - de 5 .éq/L) et
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deux hausses (Chémeur - 301 - de 9 éq/L et Thomas - 302 - de 13 .éq/l) pour la
période de décembre 1984 & décembre 1990.

416 Conductivité.- En tout, sept tendances a la baisse ont été détectées pour
la conductivité. Les plans d’eau montrant des baisses significatives de conductivité sont
les lacs Lagou (102 - de 1,9 «S/cm), Eclair {201 - de 2,2 ».S/cm), Lemaine (202 - de
2,3 xS/cm), Nolette (303 - de 1,6 »S/cm), Chevreuil {401 - de 2,3 .S/cm), Blais (501 -
de 2,5 ,S/cm) et Blériot (604 - de 1,5 xS/cm). Notons que les quatre lacs caractérisés
par des baisses significatives de la somme de Ca+Mg montrent aussi des baisses
significatives de conductivité (Lagou (102), Nolette (303), Chevreuil (401) et Blériot
(604)).

41.7 Sulfates.- Pour la période de décembre 1984 (mai 1986 pour |a région 6)
a décembre 1990, 13 des 16 lacs temporels du RTQ présentent des tendances & la
baisse pour les sulfates. Ces lacs sont : Bonneville (101 - de 0,46 mg/L), Lagou (102
- de 0,44 mg/L, Eclair (201 - de 0,44 mg/L), Lemaine (202 - de 0,83 mg/L), Chémeur
(301 - de 0,75 mg/L), Thomas (302 - de 0,256 mg/L), Chevreuil (401 - de 1,11 mg/L),
Kidney (402 - de 1,29 mg/L), Blais (501 - de 1,11 mg/L, David (502 - de 1,31 mg/L),
6827 (601 - baisse de 0,7 mg/L), 88188 (602 - baisse de 0,3 mg/L) et Blériot (604 -
baisse de 0,4 mg/L). Les seuls lacs sans tendance pour les sulfates sont : Truite-
Rouge (203), Nolette (303) et Poirier (603). Notons que les baisses de SO, pour les
lacs Lemaine, Chémeur, Thomas et Blais sont accompagnéesde tendances a la hausse
dans l'alcaiinité.

Dans le cas des stations spatiales, I'analyse des séries a révélé 13
tendances a la baisse et une hausse dans le lac 75869 (611). Ainsi, 14 des 25 lacs
spatiaux montrent des tendances pour les sulfates. Les lacs ne seront pas énumérés
ici mais figurent au tableau 14. Le lac 75869 avec des baisses significatives de pH

et d’alcalinité et une hausse significative des sulfates, semble nettement en voie
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d’acidification.

Les baisses les plus fortes sont observées pour les lacs temporels des
régions 4 et 5 (Outacuais). Les niveaux de SO, de ces quatre lacs diminuent depuis
le début des opérations du RTQ en 1983.

4.1.8 Nitrates.- L’analyse des séries de décembre 1984 a décembre 1990 a
révélé cing tendances pour les nitrates dont quatre hausses (Eclair - 201, Chémeur -
301, Kidney - 402, Blais - 501) et une baisse (Lagou - 102). Les tendances pour les
NO, sont dues surtout a une augmentation systématique dans les valeurs maximales

observées aux mois de janvier ou février.

419 Azote ammoniacal.- Parmi les 16 lacs temporels, il y en a 9 qui montrent
des tendances & la baisse pour I'azote ammoniacal (Lacs Bonneville - 101, Eclair - 201,
Chémeur - 301, Thomas - 302, Chevreuil - 401, Blais - 501, 88188 - 602, Poirier - 603,
Blériot - 604).

Le comportement de I'azote ammoniacal est semblable & celui des nitrates
car les tendances sont dues principalementa un changement systématique des valeurs

maximales observées aux mois de janvier a mars.

4110 Rapport HCO,/SO,%.- Pour la période de décembre 1984 & décembre
1990, 7 des 16 lacs temporels du RTQ montrent des tendances significatives a la
hausse (Lagou - 102 - de 0,02, Lemaine - 202 - de 0,07, Chémeur - 301 - de 0,40,
Chevreuil - 401 - de 0,24, Blais - 501 - de 0,29, David - 502 - de 0,44 et Poirier - 603
- de 0,02). Les hausses observées pour les lacs Lagou (102), Chevreuil (401) et
David (502) sont expliquées par les baisses significatives de SO, de 1984 a 1990.
Dans le cas des lacs Lemaine (202), Chémeur (301) et Blais (501), les hausses du
rapport HCO,/S0O,*sont expliquées par un effet combiné de hausses d'alcalinité et de
baisses de SO,. L'augmentation du rapport HCO;/SO,*pour le lac Poirier (603) de mai
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1986 & décembre 1990 n'est pas accompagnée de changements statistiquement

significatifs pour I'alcalinité ou pour les sulfates.

4111 Carbone organique dissous.- Une seule tendance a la baisse a éte
détectée pour ce paramétre. Le lac Chomeur (301) est le seul lac & montrer une
baisse significative du carbone organique dissous (tableau 13). Dupont, (1992) observe
une pius forte concentration de COD et de couleur dans la plupart des lacs de la
région de Noranda en 1991 par rapport & 1982. Ceci serait le résuitat des plus hautes
précipitations de l'automne de 1990 par rapport & 1982 causant ainsi un lessivage

accru au niveau des sols.

4112 Aluminium dissous.- Trois tendances significatives ont été identifiées pour
I'aluminium dont deux baisses aux lacs Blais (501) et David (502) et une hausse au lac
Blériot (604 - tableau 13). Dans le cas du lac Blais on note une baisse dans la
variance de I'échantillon ce qui explique la tendance. [l est bon de noter que les
valeurs moyennes pour I'aluminium dissous des lacs Blais et David sont déja parmi les

plus faibles de tous les lacs du RTQ.

42 Evolution régionale

Cette section présente I'évolution régionale des principales variables servant
d’indicateurs de I'acidification des eaux lacustres au Québec. Ces variables sont le pH,
Palcalinité, les suifates, la somme de Ca et de Mg ainsi que le rapport HCO;/SO,*.
Suite & 'examen du comportement de chaque variable, un sommaire sur I'évolution
spatiale et temporelle de la qualité de 'eau des lacs du RTQ sera effectué.

Les graphes d’interquartiles utilisés ici comprennent les données du Projet
Inventaire de 1982 pour les lacs des régions 1 & 5 du réseau. Ces données,
analysées au LRL, serviront de base de comparaison avec les données de 1990. Les

graphes d'interquartiles ne sont pas tous présentés en raison de la ressemblance entre
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les patrons de variation des diverses variables pour chaque région.

421 pPH.- Des patrons de variation similaires sont présents pour le pH des
régions 1, 2 et 3. Seule la région 2 est présentée ici (figure 19). Cette figure
démontre que les données de 1983 et de 1984, qui ont été analysées au LNB,
semblent étre surestimées. Ceci va a I'encontre de I'évaluation présentée dans la
section 2.5 qui montrait que les valeurs de pH provenant du LNB étaient légérement
inférieures aux valeurs de pH provenant du LRL en moyenne.

Apreés 1984, dans les régions 1 & 3, le patron semble étre celui d'un
premier minimum du pH vers 1985 (décembre) suivi d’'une augmentation jusqu’a la fin
de 1987 (décembre) et d’'une diminution de 1988 & 1990. Les valeurs de pH des lacs
de la région 1 remontent & la fin de 1990 (médiane de 5,5) tandis que le pH des
régions 2 et 3 continue de baisser & la fin de 1990 (médiane de 5,9 pour la région
2 et 6,4 pour la région 3).

Pour les régions 4 et 5 {la région 5 est présentée & la figure 19), le pH
est hautement variable. Le pH des lacs de la région 5 est cependant en baisse
depuis 1988. Les valeurs de pH a la fin de 1990 (médiane de 6,95) sont toutefois
supérieures aux valeurs de 1982 (médiane de 6,78). Pour ce qui est de la région 6,
le pH des lacs a diminué légérement depuis 1987. Le pH des lacs de cette région
est de 5,75 en 1990 par rapport & 5,95 en 1987.

422 Alcalinité.- Pour la région 1 (figure 20), les données du LNB sont
probablement surestimées. L’alcalinité ne donne pas d'indication & la hausse depuis
1985 bien que les dépéts humides de SO, aient connu des diminutions récentes dans
cette région {Couture, 1991). Il est possible que la réduction des charges acidifiantes
soit trop récente pour permettre une récupération de l'alcalinité des lacs de la région
1.
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Evolution régionale du pH pour les régions 2, 5 et 6 du RTQ.



Région 1 79

24 - n;s -
- - N-2 .
B"l 1.9 :_ N=5§ Neg _E
£ 14 F Ne1 Nt ] e =
g s K=g " Nes Nes " N=g Ne=s _E
é 0.9 :_ N=0 : Nus ]
< B - O ﬁ H B =
R -
82 83| 84 | 85 | 8 | 87 | 88 | 89 | 90 |
Année
Région 2
3.9 __ ' ' ) ' ' ' Y __
-y - ]
o 2% . N s New ., M= .
é C Ne? n-e ner E Nes Nel =8 Neg N=9 . E
:.g 19 -
R N x
8 osf 3
< - .
O F . 0 —
82 g3l 8a | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 |
Année
Région 5
£ r N=8 Ne? g N=s8 Neg N=8 . N=8 N=g N=8 N=8 N=8 _:
- C N=0 A N=8 H=e N=8 N
S 3s0f N -
E X :
2 20 r
= C ]
3 10 -
< :
o — L 1 1 i i i i 1 1 1 1 1 1 L 1 i L 1 i
82 /g3l 84 ! 85 | 86 | 87 [ 88 | 89 | 90 |
Année

Figure 20  Evolution régionale de I'alcalinité pour les régions 1, 2 et 5 du RTQ.



80

La variation de l'alcalinité des lacs des régions 2, 3, 4 et 5 est a peu prés
similaire. Il n'y a pas de tendance systématique au niveau régional. Les graphiques
de la figure 20 montrent que le niveau moyen a la fin de 1990 est légérement inférieur
a celui de 1982.

Pour ce qui est de la région 6, le niveau de l'aicalinité a la fin de 1990
(novembre) est légeérement inférieur au niveau de la méme période en 1987 ce qui
correspond a la baisse de pH de 1987 a 1990 notée dans la section précédente.

423 Sulfates.- Le patron de variation pour les sulfates des lacs des régions 1,
2 et 3 (Réserve faunique des Laurentides, Parc de la Mauricie, nord de Montréal) est
similaire (seule la région 2 est présentée ici}. les concentrations de SO, en lac pour
les 3 régions ont augmenté en comparant les données de février 1982 et janvier 1985.
De 1985 a mai 1987, des baisses de SQ, ont été pergues pour plusieurs lacs ce qui
correspond bien aux diminutions des charges atmosphériques de SO, observées aux
stations CAPMoN et REPQ a la forét Montmorency. Ces charges ont diminué de 1985
(23,1 kg ha™) & 1987 (16,5 kg ha' et 18,4 kg ha! en 1986) (Couture, 1991).

En 1988 des augmentations de SO, ont été percues pour plusieurs lacs
des régions 1, 2 et 3, ce qui correspond bien avec la charge atmosphérique de SO,
plus élevée (24,6 kg ha™) observée pour cette année. Depuis 1988, les concentrations
en SO, ont diminué légerement pour finalement arriver a des moyennes régionales plus
élevées en mars 1990 qu'en février 1982 dans les trois régions.

Les graphes d’interquartiles des régions 4 et 5 (QOutaouais) indiquent des
diminutions de SO, de 1985 & 1989 pour la région 4 et de 1982 a 1990 pour la région
5 (figure 21). Les concentrations de SO, pour les lacs de la région 4 ont connu des
augmentations a la fin de 1990.

Dans le cas de la région 6, la médiane des valeurs de SO, a la fin de
1990 était plus élevée qu'en 1986 ce qui est probablementle reflet de la hausse de

SO, percue au lac 75869 ou encore de I'ajout du lac Murex en 1987,
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Figure 21 Evolution régionale des sulfates pour les régions 2 et 5 du RTQ.
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L’amplieur des baisses de SO, pergues dans plusieurs lacs du RTQ lors de
I'analyse des séries chronologiques, pour ce qui est des lacs des régions 1 & 5 du
RTQ, est visible a la figure 22 qui a été produite avec SPANS (TYDAC Technologies,
1989). La comparaison de la distribution spatiale des valeurs de sulfates des lacs au
mois de mai 1985 par rapport au mois de mai 1990 montre une récession des classes
de valeurs les plus élevées. La carte de 1990 montre une disparition des zones avec

des valeurs de sulfates supérieures a 8,0 mg/L.

424 Calcium + magnésium.- Au niveau de la minéralisation, les graphiques de
la figure 23 ne montrent pas de changement systématique. Les régions 1, 2, 3 et 5
ont des valeurs de Ca+Mg légerement inférieures en 1990 (hiver) par rapport a I'hiver
1982. Dans le cas de la région 4, le niveau de Ca+Mg est le méme en 1990 qu’en
1982. Les seules variations observables semblent étre reliées au cycle hydrologique
annuel. Les valeurs d'automne/hiver (novembre-décembre) sont généralement plus

élevées que les valeurs au printemps/été (mai-juin).

425 Rapport HCO,/S0,>.- Au niveau spatial, des augmentations légéres du
rapport HCO,/S0,%se sont produites dans les lacs des régions 1, 2 et 3 de 1985 a
1990 (la région 3 est présentée a la figure 24). Pour ies régions 4 et 5 le rapport
HCO,/SO,>est en augmentation depuis 1983. Dans le cas des lacs de la région 6,
le rapport HCO,/S0,>est en baisse légére depuis 1987.

43 Comportement des lacs du RTQ

En terme de comportement de 1983/85 a 1990, les lacs du RTQ peuvent
étre divisés en 6 grandes classes : 1) Lacs sans tendance dans la qualité de I'eau
(pH, SO, alcalinité) de 1985 a 1990 (stabilité), 2) Lacs avec augmentation ou maintien
des concentrations de SO, depuis 1985 et baisse du pH ou de l'alcalinité de 1985 a

1990 (acidification). Les quatre derniéres catégories englobent les lacs pour lesquels
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il y a eu des baisses significatives de SO, de 1985 & 1990. La classe 3 représente
les lacs qui, malgré les baisses de SO,, montrent des signes d’acidification (baisses de
pH ou d’alcalinité). Les lacs de la classe 4 ne montrent pas de signes de récupération
(stabilité au niveau du pH et de l'alcalinité) malgré les baisses de SQ,. La classe 5
engliobe les lacs qui montrent une récupération de l'alcalinité qui accompagne les
baisses de SO,. Finalement, une classe spéciale a été formée pour les lacs avec
baisses de SO, mais ayant des pH supérieurs a 6,7 et des alcalinités supérieures a
8 mg/L donc pour lesquels il est difficile de parler d’acidification ou de récupération.
La classification des lacs qui apparalt a la figure 25 et au tableau 15 est basée sur les
résultats de I'analyse des séries chronologiques (pH, SO,, alcalinité) au moyen des tests
non-paramétriques,tant au niveau des stations temporelles que spatiales. Les lacs de
la Céte-Nord ne font pas partie de cette carte car ils ne sont échantillonnés
régulierement que depuis 1989.

Neuf lacs provenant des régions 1 a 5 du RTQ appartiennent a la classe
1 (stabilité). En tout sept lacs montrent des signes d’acidification (classes 2 et 3} dont
deux au niveau du pH (Poirier, Najoua), trois au niveau de 'alcalinité (Nolette, Veilleux,
Boisvert) et deux autres au niveau du pH et de l'alcalinité (Adanys et 75869). Deux
des sept lacs s'acidifient malgré les baisses de SO, (classe 3 - Veilleux et Boisvert).
Les cing autres lacs appartiennent a la catégorie 2 (tableau 16).

Depuis 1985, des réductions significatives des concentrations de sulfates ont
été détectées dans 65% (n=26) des lacs de téte échantillonnés. Des diminutions
significatives de SO, ont été détectées dans 13 des 16 lacs temporels pour la période
de 1985 a 1990. La réduction des concentrations de sulfates ne semble toutefois pas
suffisante car pour les lacs des régions 1, 2, 3 et 6, il n'y a pas de changement
significatif correspondant pour laicaiinité et le pH. Les lacs Chémeur, Thomas et
Lemaine (classe 5) sont les seuls lacs a démontrer des augmentations significatives
d’alcalinité qui accompagnentles diminutions de SO,. Parmi les autres lacs avec des

baisses de SO, depuis 1985, 10 lacs ne montrent pas de mouvement dans le pH ou
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Tableau 15 Sommaire de la classification des lacs du RTQ selon le
comportement du pH, des sulfates et de I'alcalinité de 1985 a
7990.

Stabilité de comportement ou acidification

Classe Comportement Nombre de lacs
1 Stabiiité 9
Acidification 5

Réactions aux réductions de SO,

3 SO, v , acidification 2
4 SO, v , Stabilité 10
5 SO, v , récupération Alc 3
6 804 v, pH>6,7 et Alc>8 11

Légende : Alc = Alcalinité, » = baisse significative avec «=0,05.

Tableau 16 Evolution du pH, de lalcalinité et des sulfates pour les lacs du
RTQ démontrant des tendances dans [I'acidification.

Classe Lac pH Alcalinité SO,

2 75869 v v a
Adanys v v Lo

Najoua v - =

Poirier v - -

Nolette - v -

3 Veilleux —_— v v
Boisvert - v v

Légende : » = baisse significative avec .=0,05 et . = hausse significative avec
a=0,05.
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l'aicalinité (classe 4).

Les lacs de la région de I'Qutaouais, en raison de leur plus faible sensibilité
aux précipitations acides, se démarquent des autres lacs du RTQ. 85% (n=11) des
lacs du sud de I'Outaouais sont groupés dans la classe des lacs modérément sensibles
(classe 6 - diminution de SO, de 1983 a 1990 avec pH supérieur & 6,7 et alcalinité
supérieure 2 8 mg/L). Ces lacs ont tous connu des baisses de SO, importantes
depuis 1983, incluant des baisses significatives pour les 4 lacs temporels de la région.
Le pH et l'alcalinité pour ces lacs ne montrent pas de patrons particuliers.

L'ordre de grandeur des diminutions de SO, détectées de 1985 a 1990
varie de 7% a 18% (stations temporelles et spatiales). Au niveau des récupérations
d’alcalinité celles-ci sont de I'ordre de 3 & 20%.

Les baisses de SO, pergues dans les lacs de I'Outacuais correspondent
bien avec les tendances observées dans les lacs échantillonnés dans la province de
POntario a proximité de Sudbury (RMCC, 1990).

Les baisses de SO, des lacs temporels du Pontiac sont confirmées par le
rééchantillonnage de 64 lacs effectué par le MENVIQ dans la région de I'Abitibi-
témiscamingue en 1991 (Dupont et Papineau, 1991; Dupont, 1992). Les concentrations
de SO, pour les 64 lacs situés dans la région de Rouyn-Noranda ont diminué de 10
a 40% depuis 1982. Les pius fortes baisses ont été observées dans les lacs les plus
proches de la ville, ce qui est indicateur de I'impact des réductions d’émissions de SO,

de la part de mines Noranda.
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5 EVALUATION DU RESEAU TADPA DE 1985 & 1990

L'objectif statistique du réseau TADPA-Québec était de détecter une
tendance égale a [lécart-type de la série des résidus aprées 7 a 10 ans
d’échantillonnage avec un niveau de confiance {¢) et une puissance du test (8) de
90%. La vérification de cet objectif implique I'examen des valewrs de Tr/e,
(Tr=tendance et s.=écart-type des résidus) obtenues lors de I'analyse des seéries
chronologiques du réseau. Ces valeurs apparaissent a la figure 26. Elles représentent
les valeurs de Tr/s, obtenues pour les 12 lacs temporels des régions 1 a 5, pour la
période de décembre 1984 & décembre 1990. En tout, 10 variables ou combinaisons
de variables ont été analysées pour chaque lac pour un total de 120 seéries
chronologiques. Les lacs de la région 6 n'apparaissent pas dans la figure 26 pour des
raisons d’homogénéité. Les séries chronologiques des lacs de cette région sont
longues de 28 valeurs (mai 1986 & décembre 1990) comparativementaux 37 valeurs
pour les lacs des régions 1 a 5.

La figure 26 montre que les tests pour les séries sans persistance (Kendall
et Kendall Saisonnier) sont passablement plus puissants que les tests adaptés aux
séries avec persistance (Spearman/Lettenmaier et Hirsch & Slack). Pour les seéries
sans persistance, il a été possible de détecter des tendances avec Tr/,.>0,6. Dans
le cas des séries avec persistance, il a été possible de détecter des tendances avec
Tr/sc>1,5 (test de Spearman/Lettenmaier) et Tr/e.>2,2 (test de Hirsch & Slack)
seulement. Au niveau des séries sans tendance significative (figure 26 - bas) la
correspondance avec la figure des Tr/s. des séries avec tendances est relativement
bonne. Bon nombre de séries avec des Tr/s. entre 0,6 et 1 ne possédent pas de
tendances significatives. Ceci est probablement un résultat de la longueur des séries
(6 ans de données).

Lachance (1988) évalua la durée d’'opération nécessaire pour détecter une

tendance égale a I'écart-type des résidus en réexaminantia procédure utilisée dans la
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4 Limite fixée lors de la conception du réseau
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Figure 26 Rapports Tr/g, pour les séries avec (haut) et sans (bas) tendances
significatives pour la période de décembre 1984 a décembre 1990.
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conception du réseau. A partir des séries de six ans de pH, d'alcalinité, de sulfates
et de Ca+Mg du Lac Laflamme, il a démontré que la durée nécessaire devrait étre
de 21 a 31 ans avec «=0,05 et B=0,10. Le réseau a été planifié avec «=B=0,10.
La durée nécessaire avec «=0,10 serait plutét de 17 a 23 ans.

Or, les séries analysées dans le cadre de ce travail ont permis une
détection de tendances & un niveau plus fin que prévu. Ceci est expliqué par le fait
que la conception du réseau est basée sur des statistiques paramétriques alors que
fe travail actuel a été effectué avec l'aide de tests non-paramétriques qui sont mieux
adaptés & des données comportant une déviation de I'hypothése de normalité, ce qui
est habituellement le cas avec des données de qualité de I'eau.

Il est donc possible d’affirmer que pour des séries sans persistance, la
puissance du test est supérieure a 90% tandis que dans le cas des séries avec
persistance, le seuil de B=90% n'est pas atteint. La durée d’opération du réseau
devrait alors étre supérieure & 7-8 ans (4 partir de 1985) afin de détecter Tr/e, inférieur
ou égal & 1 pour les séries avec persistance (30 & 35% des séries analysées). Ce
résultat est normal compte tenu du fait que ia présence de persistance indique de la
redondance dans linformation. Une série de 37 valeurs avec persistance aura un
nombre effectif d’échantillons (nombre d’observations indépendantes) plus faible. Les
nombres effectifs d’échantillons annuels ont été calculés selon I'équation suivante, tirée
de Lachance (1988) :

1" =1m + A} * 1 (np) 1,
ou,
p = décalage (lag) ou intervalle de temps entre les observations.
n = nombre d’observations de ia série.
n’ = nombre effectif d’observations.

r, = estimé du coefficient d’autocorrélationp d’ordre p.
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Les valeurs moyennes du nombre effectif d'observations annuelles (avec
n=6) sont de I'ordre de 4,3 pour le pH, 4,4 pour la somme de Ca+Mg, 4,6 pour les
suifates et 4,4 pour l'alcalinité. Une série de 37 valeurs (6,2 ans) contient donc entre
26,5 et 28,4 observations indépendantes pour les quatre variables ci-dessus et une
série de 28 valeurs (région 6) contiendra entre 20,0 et 21,5 observations indépendantes.

Pour ce qui est des seuils minimums détectés pour les 4 variables qui ont
servi & la conception du réseau, il a été possible de détecter une tendance de 0,2
unité de pH (lac Poirier-mai 1986 4 décembre 1990). En termes d’alcalinité, la plus
faible tendance détectée était de I'ordre de 0,21 mg/L CaCO;. Pour les sulfates, la
plus petite tendance détectée était de I'ordre de 0,25 mg/L tandis que pour Ca+Mg,
il a été possible de détecter des tendances de I'ordre de 5 éq/L.

Par rapport & une évaluation précédente sur les cing premiéres années
(1983-1998) de données {Bouchard et Haemmerli, 1990), ces résultats montrent une
plus grande finesse dans la détection de tendance. Les niveaux détectés dans e
cadre de I'évaluation des cing premiéres années de données du RTQ étaient de I'ordre
de 0,4 unité de pH, 0,5 mg/L pour l'alcalinité, 0,8 mg/L pour les sulfates et 30 .éq/L
pour Ca+Mg.

Une évaluation de la représentativité des régions homogénes au moyen de
l'analyse discriminante (figure 27) en utilisant le pH, l'alcalinité, les sulfates et la somme
de Ca+Mg montre que les divisions régionales établies pour les régions 1 2 5 en 1983
sont toujours valables en 1990. La région 6 se démarque aussi trés bien des cing
autres. Les lacs de la Cdte-Nord, qui ressemblent beaucoup aux lacs de la région 1
au plan physico-chimique, sont moins bien classés. |l est possible que Pajout du
carbone organique dissous pourrait permettre une meilleure discrimination de ces
régions en raison du contenu organique plus élevé des lacs de la Cote-Nord. Le
pourcentage de lacs bien classés pour les régions 1, 2, 4, 5 et 6 est supérieur a
70%. Dans le cas de la région 3, qui est intermédiaire, le pourcentage de lacs bien

classés est de 'ordre de 57% (4 lacs sur 7).



Mal 1983
3.1 -_I v v T T T 1 1 __‘
N N R
-% 2.1 |- s -
= [ 3 4 ]
.E 1.1 :— 2 43 5 -
o b s + 4 -
L - 5 ]
8 ol , ° s N
(= - ]
2 N 5% i
- + .
g -0.9 — 3 -
L. - : s s ° .
. 2 -
-1'9 [ |‘t . .2 " 1 i A A 1 s 5 l 1 N N n 1 A n 1 ]
-3.8 -1.8 0.2 2.2 4.2 6.2
Fonction Discriminante 1
Décembre 1990
56 71 - -  rr— 7T T - 1r - & 1 & 1 "j
&N = -
£ sef s N
] B N
e - i
s 5 i
.E 1.6 — s 387: 7 5 5 5 =
Q B 14763 7 g3 + i
lg " a 72 + 3 4 5
| s ]
_g : 1 gi e )
& 24 L8 5 —
e : 6 4 i
-4‘4 ; 1 1 & ® I 1 ] { . 1 _-
«3 -1 1 3 5 7 9

Fonction Discriminante 1

Figure 27  Analyse discriminante pour les tournées de mai 1983 (haut) et de
décembre 1990 (bas).



95

L’analyse discriminante ci-dessus a permis de mettre en relief le caractére
particulier des lacs de la région 5 qui se démarquent nettement de I'ensemble des lacs
du RTQ. La nature modérément sensible des lacs de cette région (pH supérieur a 6,8
et alcalinité supérieure & 8 mg/L) leur confére une bonne protection face aux retombées
acides. Compte tenu des réductions d’émissions de SQ,, I'importance du suivi de tels
lacs est diminuée. D’ailleurs pour le “Eastern Lake Survey II', qui fait partie du
programme de surveillance américain (Herlihy et al., 1990), les lacs avec des valeurs
d’alcalinité supérieures & 20 mg/L ont été délaissés en raison de la faible probabilité
d’acidification de ces lacs aux taux de dépét actuels. En limitant I'alcalinité des lacs
échantillonnés & 20 mg/L, les lacs Duck, Shéridan, Bohéme et Scelier de la région 5
seraient éliminés de I'échantillonnage spatial du RTQ.

L’étape de conception du réseau TADPA, qui a fait I'objet d’une procédure

rigoureuse, a permis de mettre sur pied un outil fiable et efficace permettant le suivi

environnemental des effets des précipitations acides sur les écosystemes lacustres
québécois. L'objectif statistique de détection de tendance a été atteint plus tét que
prévu gridce en majeure partie aux tests non-paramétriquesde détection de tendances
(Bouchard et Haemmerli, 1990). Une période d'échantillonnage plus longue pourra
permettre de mieux comprendre les patrons de variation du pH et de l'alcalinité compte
tenu des diminutions des émissions de SO,. Sur la base de la variété de conditions
de sensibilité et de minéralisation des lacs du RTQ, nous avons mis en relief des
comportements différents dans I'évolution de la qualité de I'eau des lacs face aux
diminutions de SO, dans 'eau. Ceci a permis d’accroitre le niveau des connaissances

sur I'évolution des lacs québécois.
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6 ELEMENTS DE RATIONALISATION

La section suivante présente une évaluation des éléments du RTQ essentiels
a I'évaluation des effets des réductions d’émissions de SO, sur la qualité de I'eau des
lacs du Québec méridional. Les variables mesurées, les contenants utilisés lors de
’échantillonnage de méme que le nombre de stations et la fréquence des prélévements
seront discutés. Les principaux éléments seront classés par ordre d’importance pour

la réalisation de 'objectif de suivi temporel pratiqué dans le cadre du réseau.

6.1 Variables mesurées
Les variables suivantes sont essentielles au suivi de I'acidification des lacs

québecaois;

- pH, Ca, Mg, SO,, NO,, Alcalinit¢ et NH; en raison de leur importance
comme indicateurs de I'acidification des lacs.

- Na, K, Cl et conductivité qui sont nécessaires aux calculs des écarts
ioniques et de conductivité (validation des données).

Présentement, deux mesures d’alcalinité sont effectuées pour les lacs du
RTQ; lalcalinité totale et lalcalinité Gran. L’alcalinité totale est surtout utilisée dans
Vinterprétation des données en raison de séries de données plus complétes.
L'utilisation de l'alcalinité Gran est cependant essentielle pour les lacs ou lalcalinité
totale est réguliérement sous la limite de détection (30% des lacs des régions 1 a 6).
Il est donc recommandé de conserver la mesure de [alcalinité Gran pour les lacs les
plus sensibles. {régions 1, 2, 6, 7 et 8).

Dans le cas des sulfates il est recommandé de conserver la mesure par
colorimétrie car les séries de données sont complétes. |l est aussi recommandé de

conserver la mesure par chromatographie ionique afin de permettre la documentation



97

d’'un changement éventuel de la colorimétrie, qui est une méthode agée, vers la

chromatographie ionique.

La mesure du carbone organique dissous (COD) est a conserver. Le

COD est un indice de la contribution en acides organiques.

6.2

Les variables suivantes sont souhaitées mais non essentielles;

Silice : Ce paramétre de méme que I'aluminium sont importants dans la
compréhension des processus d’altération des silicates qui peuvent
participer de fagon active a la neutralisation des acides.

Couleur : Normalement, la mesure de la couleur serait jugée essentielle
mais la qualité des séries de données n'est pas satisfaisante. Il est
recommandé de conserver la mesure de la couleur durant les passes
spatiales pour confirmer la mesure du COD (en particulier pour les lacs de
la Coéte-Nord}).

Al, Mn, Fe : Les mesures d’Al et de Mn sont intéressantes car la solubilité
de ces métaux augmente avec I'acidité et ceux-ci peuvent devenir toxiques
pour les organismes aquatiques (Bobée et al. 1983). La fréquence

d'analyse de ces métaux a déja été réduite de moitié en 1991.

Contenants d’échantillonnage
Une discussion avec le personnel de laboratoire a confirmé I'utilité des

contenants présentement utilisés. |l serait possible de modifier le format des bouteilles

utilisées pour la mesure du COD/CID mais ceci impliquerait des manipulations

supplémentaires (filttrations) qui sont peu pratiques sur le terrain. Pour linstant il est

recommandé de poursuivre I'échantillonnage avec les contenants actueis.



98

6.3 Nombre de stations

L’étape de rationalisation, effectuée en 1983, avait mené a I'échantillonnage
de 10 stations temporelles et 20 stations spatiales avec une fréquence de 6 échantillons
annuels pour les stations temporelles et 2 échantillons annuels pour les stations
spatiales pour un nombre total de 100 prélévements annuels. Ce nombre est
maintenant de 146 pour les régions 1 a8 6 du RTQ. A cela il faut ajouter les 23
prélévements effectués une fois par année sur la Céte-Nord. Ces derniers ne seront
pas considérés dans la vérification qui suit justement en raison de la fréquence de
mesure réduite {lls ne sont pas considérés comme des ‘stations spatiales' au méme
titre que les stations des régions 1 a 6).

La démarche présentée dans Bobée et al. (1983) a été reprise en utilisant
les données de novembre/décembre1990. La densité relative de stations par variable
(pH, Ca+Mg, SO,, alcalinité) a été calculée et les résuitats sont présentés au tableau
17. Par rapport 2 1983, il y a peu de changements dans I'effort relatif alloué & chaque
région. Le fait de considérer la région 6 cause une diminution de la densité relative
dans les autres régions particulierement pour les régions 2, 4 et 5.

En tenant compte des restrictions de départ du réseau et du scénario
d’optimisation proposé en 1983, l'allocation des stations par région a été calculee et
les résultats sont présentés au tableau 17. Les valeurs de 1990 n'ont cependant pas
&té ajustées pour respecter les contraintes minimales de 2 stations temporelles et 3
stations spatiales établies en 1983. Le scénario d’optimisation, avec les données de
novembre 1990 et un nombre total de stations fixé a 44, donne 15 stations temporelles
et 29 stations spatiales alors que le scénario d’échantillonnage actuel est de 16 stations
temporeiles et 25 stations spatiales dans les régions 1 a 6 du RTQ. Le schéma actuel
refléte donc assez bien la répartition théorique sauf pour le nombre de stations
spatiales requises pour les régions 3 et 6 ainsi que pour le nombre de stations
temporelles de la région 2. Une solution & envisager au niveau des stations

temporelles de la région 2 serait 'intégration de trois lacs actuellement échantillonnés
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Tableau 17 Densité relative (en %) par parameétre qui a servi au design du
réseau calculée avec les données de novembre 1990 (haut) et de
I'inventaire de 1982 (bas) (tiré de Bobée et al. (1983)).

Scénario d’optimisation - données de novembre 1990

SS ST Région Nbre total Alc. Ca+Mg pH SO, G

de lacs de (%) (%} (%) (%) (%)
téte

2 2 1 161 2 2 12 8 6
5 5 2 477 11 16 33 16 19
6 3 3 280 30 24 17 18 22

3 1 4 150 13 11 3 8 9
7 1 5 124 37 38 4 14 23

6 3 6 360 7 9 31 36 21

Scénario d’optimisation - données de février 1982

SS ST Région Nbre total Alc. Ca+Mg pH S0, G

de lacs de (%) (%) (%) (%) (%

téte

3 2 1 161 3 3 14 10 8
5 2 2 477 13 14 43 33 26
4 2 3 280 27 22 20 22 23
3 2 4 150 18 19 10 12 16
5 2 5 124 39 42 13 23 27

Légende : SS = Station spatiale, ST = Station temporelle, Alc. = Alcalinité, Ca+Mg
= somme du calcium et du magnésium, SO, = sulfates, C; = Moyennes
des densités régionales en % utilisées comme compromis, 'exposant *
indigue que le nombre de station a été ajusté aux contraintes minimales
de 2 stations temporelles et de 3 stations spatiales par région utilisées
en 1983.
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dans le Parc de la Mauricie par I'entremise d'une entente avec le ministére des Péches
et des Océans. Le nombre de stations temporelles de cette région serait alors porté
a six ce qui est suffisant pour obtenir une représentativité adéquate.

Les résultats de 'analyse discriminante {discuté plus t6t) font état de la
validité des divisions régionales en 1990. Le nombre et la répartition des stations
actuelles est adéquat pour la documentation des effets des précipitations acides au
Québec. L'ajustement proposé pour les stations temporelles de la région 2 devrait
permettre d’obtenir une meilleure représentativité au niveau de la qualité de I'eau des
lacs de cette région. Compte tenu des ressources et des besoins d’information au

niveau scientifique, la liste des priorités suivante devrait étre considérée;

- Priorité élevée : Conserver le nombre de stations temporelles et spatiales
des régions 1, 2, 3 et 6 du RTQ (12 temporelles et 15 spatiales) en raison
de la sensibilité des lacs de ces régions.

- Priorité intermédiaire : Les lacs de la région 4 situés dans la région de
I'Outacuais. La priorité devrait étre accordée en premier aux stations
temporelles qui sont représentatives de la moyenne régionale.

- Priorité basse : Les lacs de la région 5 situés dans une zone de
carbonates au nord/nord-est d’Ottawa. Ces lacs sont trés peu sensibles
aux retombées atmosphériqueset il serait souhaitable d’allouer plus d'efforts

aux bassins les plus vulnérables.

6.4 Fréquence d’échantillonnage

Dans cette section, la validité des fréquences d'échantillonnage actuelles
(temporelles et spatiales) ainsi que l'effet d’'une réduction de ces fréquences seront
examinés.

La fréquence actuelle au niveau des lacs temporels, telle que vérifiée dans

la section 5 est adéquate pour répondre a I'objectif statistique du réseau de méme



101

gu'a l'objectif de documentation de la récupération des lacs affectés par les
précipitations acides. Dans I'éventualité d’une modification des objectifs, une réduction
a 4 ou a 5 échantillons annuels ne serait pas recommandable. Une fréguence
d’échantillonnage de 3 échantillons annuels serait plutét & considérer afin de conserver
une correspondance avec les périodes d'échantillonnage actuelles. Dans le but de
vérifier I'effet d'une telle modification, les séries du réseau ont été divisées en 2 (série
1 - novembre/décembre, mars/avril, juilet/aolt et série 2 - janvier/février, mai/juin,
septembre/octobre) et les nombres effectifs d’échantilions ont été calculés pour les
séries rendues stationnaires pour le pH, l'alcalinité, les suifates et la somme de Ca et
Mg. Ces résultats sont présentés au tableau 18. |l est possible de voir qu'avec une
fréquence de 3 échantillons annuels il n‘apparait presque plus d'autocorrélation pour les
4 variables. L'alcalinité de la série 1 et le pH de la série 2 présentent un peu
d’autocorrélation qui peut étre reliée aux temps de résidence des eaux assez longs
dans certains bassins. Le résultat d’'une diminution de moitié dans la fréquence

d’échantillonnage est donc le suivant :

- Perte d’information de 34 a 39% par rapport a une fréquence de 6 fois par
année.

- Perte de puissance au niveau de la détection de tendances.

- Une partie de I'information recueillie de 1983 a 1990 ne sera pas utilisée
au niveau de 'analyse des séries chronologiques car les tests de détection
de tendances requiérent des données espacées uniformément dans le
temps.

- Perte de la caractérisation du cycle saisonnier pour certaines variables.

Au niveau spatial l'effet est similaire. Les séries de données sont
maintenant assez longues (n=13) pour I'analyse des séries chronologiques au moyen

du test de Kendall. La réduction de la fréquence & un échantillon annue! implique que
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Tableau 18 Nombre effectif d’échantillons (n') pour le pH, I'alcalinité, SO, et
la somme de Ca+Mg avec une fréquence de 3 échantillons
annuels selon 2 scénarios d’échantillonnage.

pH Alcalinité SO, Ca+Mg
Série 1 2,94 2,67 2,82 2,91
Série 2 2,77 2,93 2,81 2,94

les séries de données de ces lacs ne pourront plus servir a la détection de tendances
avant 1994 au minimum (avec 1985 comme année de base, il faut attendre 9 ans car
le test de Kendali demande 9 observations au minimum). L'interprétation serait alors
réduite & une comparaison de valeurs annuelles au moyen d’un test ‘t' de Student ou
du test de Wilcoxon pour échantilions appariés (test non-paramétrique).

La liste de priorités suivante est donc a considérer advenant des

modifications des obijectifs initiaux;

- Priorité élevée : Conserver la fréquence d’échantilionnage a 6 par année
pour les stations temporelles et de 2 par année pour les stations spatiales
des régions 1, 2, 3 et 6.

- Priorité intermédiaire : Conserver I'échantillonnage des lacs de la région 4
selon le scénario actuel. Il est cependant possible d’envisager des
diminutions dans la fréquence d'échantillonnage des lacs de cette région
(au niveau temporel et spatial).

- Priorité basse : Il est souhaitabie de documenter la qualité de I'eau des

lacs de la région 5 mais de fagon réaliste, les stations spatiales de cette
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région pourraient étre délaissées et la fréquence d’échantillonnage des lacs

temporels pourrait étre réduite de moitié.

Dans le cas des lacs de la Céte-Nord, I'échantillonnage se fait présentement
en trois jours avec une moyenne de presque 8 lacs par jour. La fréquence
d’'échantillonnage a été diminuée a un échantillon annuel ce qui est adéquat compte
tenu de la distance des lacs de cette région par rapport aux principales sources
d’émissions. Un inventaire du nombre de lacs de téte devrait étre effectué pour cette
région ce qui permettrait une évaluation du nombre de stations nécessaires pour
I'obtention d’un estimé adéquat de la variabilité régionale de la qualité de I'eau des

lacs.
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7 RECOMMANDATIONS

71 Connaissance de la variabilité temporelle

Compte tenu des comportements cbservés dans les lacs du RTQ face aux
réductions des dépébts de SO, observées a la forét Montmorency (1981 a 1980) et
dans la région de Rouyn-Noranda depuis 1983 (Dupont, 1992), il est recommandé de
poursuivre 'échantillonnage tel que prévu pour les stations temporelles des régions 1
a 6 du RTQ afin de permetire I'observation des réactions des parameétres reliés a
l'acidification. La fréquence de 6 échantillons par année est adéquate pour permettre
I'atteinte des objectifs temporels. Afin d’augmenterla rentabilité de I'information recueillie
en terme d’échantillonnage il serait possible d’envisager une réduction de la fréquence
d'échantillonnage a 3 fois par année mais seulement pour les lacs temporels de la
région de I'Outacuais (région 5) qui, en raison de leur faible sensibilité, sont moins
affectés par les charges acidifiantes. Afin d’améliorer la représentativité des stations
temporelles dans la région du Parc de la Mauricie (région 2), il est recommandé
d’intégrer les stations actuellement échantillonnées dans la région pour le Ministére des

Péches et des Qcéans.

72 Connaissance de la variabilité spatiale

Etant donné la grande sensibilité des lacs du Québec méridional situés sur
le Bouclier canadien, il est recommandé de poursuivre {"échantilionnage des lacs
spatiaux particulierement pour les lacs des régions 1, 2, 3 et 6 qui sont les plus
sensibles. L'échantillonnagede ces stations permet d’obtenir un minimum d’information
spatiale et leur utilisation comme stations temporelles avec l'aide de tests non-
paramétriques de détection de tendance rehausse la qualité de l'interprétation de fagon
significative.

Afin de couvrir le plus possible la gamme de variation des conditions de

sensibilité et d’acidification des lacs du Québec méridional, il est recommandé de
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conserver un minimum de stations spatiales dans les régions 4 et 5 du réseau. La
fréquence d’échantillonnage de ces lacs pourrait cependant étre diminuée a raison d'un
échantillon annuel durant une période représentative (hiver). L’ordre proposé pour toute
modification est la région 5 puis ensuite la région 4. De plus, il est recommandé de
limiter I'échantillonnage du RTQ aux lacs d'alcalinité inférieure a 20 mg/L en raison de

la sensibilité trop faible des lacs avec des alcalinités supérieures & ce niveau.

73 Qualité des données

Compte tenu des problémes rencontrés avec le transfert des analyses de
1984 et compte tenu des bescins en terme de fiabilité analytique, il est recommandé
d’éviter dans la mesure du possible des changements majeurs au niveau analytique.
Tout changement éventuel doit étre documenté afin de préserver l'intégrité des séries
de données et doit étre réalisé avec la collaboration du personnel de laboratoire et

des chargés de projets responsables de I'interprétation des données.

7.4 Intégration des connaissances

Compte tenu de l'information considérable obtenue sur la qualité de 'eau
des lacs du RTQ depuis 1982, il est recommandé d’examiner les possibilités d’obtenir
une meilleure intégration des efforts fournis dans le cadre du RTQ avec d'autres
programmes et avec le MENVIQ qui opére le réseau spatial de surveillance de I"acidité

des lacs québecois.

75 Application de SIGMA/SLAM

II est recommandé d’examiner les possibilités d'application du modéle de
gestion des milieux acides SIGMA/SLAM, développé par le MENVIQ (Dupont et Grimard,
1987), aux lacs du RTQ. Ce modeéle pourrait permettre une évaluation des dépOts-
cibles propres & chaque lac ainsi qu’une évaluation de I'effet de divers scénarios de

réduction des dépéts atmosphériques de SO, sur la qualité de I'eau des lacs.
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8 CONCLUSION

Le réseau TADPA-Québec, en opération depuis 1983, a permis une
meilleure connaissance de la variabilité temporelle et spatiale de la qualité de 'eau
des lacs du Québec méridional en relation avec le probleme des pluies acides.
L'analyse des séries chronologiques de décembre 1984 a décembre 1990 a révélé des
baisses significatives de SO, dans 65% des lacs des régions 1 a 6 du réseau. Une
seule hausse significative a été détectée pour la méme période (lac 75869). Malgré
les baisses de SO,, i y a trés peu de changements au niveau de I'alcalinité et du pH.
Des hausses significatives d’alcalinité ont été détectées pour le quart des stations
temporelles du RTQ seulement (4 lacs). De plus, de 1984 a 1990, il n'a pas été
possible de détecter de récupération pour le pH. Notons que piusieurs lacs ont un
pH supérieur a 6,5. La baisse de SO, peut étre contrebalancée par une diminution
de la somme de Ca+Mg lorsqu’il n'y a pas de changement significatif dans I'alcalinité.

Le comportement des lacs les plus sensibles situés dans la Réserve
faunique des Laurentides, dans la région du Parc de la Mauricie et dans [a région du
Pontiac, indique que soit les réductions des dépdts de SO, sont trop récentes pour
permettre une récupérationdu pH et de l'alcalinité pour ces bassins ou encore que ces
dépbts sont toujours trop élevés d'ou limportance de poursuivre les travaux de
surveillance surtout en considérant les réductions prochaines des émissions canadiennes
et américaines. I sera aussi important de mieux cerner les mécanismes de
récupération du pH et de l'alcalinité.

Les résultats de I'évaluation des performances du réseau d’échantillonnage
montrent que 'utilisation des tests non-paramétriquesde détection de tendances permet
de dépasser |'objectif statistique de Tr/e. = 1. Le niveau des tendances détectées est
fin (0,2 unité pour le pH, 0,21 mg/L pour I'alcalinité, 0,25 mg/L de SO, et 5 éq/L pour

la somme de Ca et de Mg).
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Le programme de réduction d'émissions de SO, mis en place a partir de
1985 au Canada répond & un besoin réel au niveau environnemental. Les réductions
d'émissions au niveau américain (> I'an 2000) devraient résulter en un impact
mesurable sur la qualité des eaux lacustres du Québec. On estime a environ 50% la
contribution relative des apports américains aux retombées de SO, en territoire
québécois.

Globalement, le réseau de suivi a permis de mettre en évidence des
tendances significatives dans I'évolution des paramétres de la qualité de I'eau des lacs
du Québec méridional. L'analyse des données de 1983 a 1990 a permis de dégager
des éléments de rationalisation du réseau en termes de régions prioritaires a suivre et
de fréquence d’échantillonnage & maintenir. Les recommandations résultant de cette
analyse pourront permettre d’optimiser la rentabilité du RTQ comme outil d’aide a la

décision afin de contrer les effets des pluies acides.
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Annexe 1

Liste des lacs du RTQ avec principales caractéristiques physiques.

LAC

TERRITQIRE PROF SLAC SBAS NAQ MRN  NLAC LONGIT LATITU SBSL ALTI
Bonneville Jacques-Cartier 6,5 0,10 0,86 01QUO2PCO001 7559 101 712420 471640 8,45 808
Lagou Zec Batiscan-Neilson 225 0,13 1,14 C1QUO2PBO003 25552 102 714920 471815 8,65 594
Veilieux Laurentides 14,0 0,08 0,45 01QUO2PB0O004 7432 111 713430 472340 551 716
Macleod Laurentides 8,5 0,11 0,88 01QUO2PE00O1 7584 112 705840 472800 7,87 975
Josselin Laurentides 10,5 0,25 1,00 01QUO2PB0O00S 7434 113 714000 472200 3,98 671
Najoua Zec Batiscan-Neilson 11,0 0,00 0,80 0tQUO2PBO002 25746 114 720500 470230 8,72 366
Eclair Mauricie 20,0 017 0,42 01QUO2NF0003 6000 201 730010 465120 2,45 320
Lemaine Laurentides 9,0 0,08 0,81 01QUO2RGO002 12037 202 714610 474310 9,80 549
Truite Rouge A. I. Doncaster 13,5 0,08 0,78 01QUO2LCO015S 59725 203 740500 460900 9,54 533
Congre Laurentides 50 0,06 0,50 01QUOZPAOD02 25875 211 720140 474200 8,10 488
Fauvette Zec Wessonnau 48,0 0,48 249 01QUO2NE00O1 8646 212 731400 472020 5,17 396
Adanys Mont-Tremblant 10,0 0,15 1,12 01QUOZNF0001 21318 213 741930 464820 7,38 594
Boisvert Zec Collin 2,0 0,21 1,68 01QUO2NFO002 36724 214 740240 464530 7,93 472
Thibert Mastigouche 23,0 0,43 2,15 01QUO20C0003 5553 215 731000 463900 4,98 335
Chémeur Zec Kiskissink 50 0,09 0,51 01QUOZNEODD3 87252 301 721300 475000 5,57 412
Thomas Zec Lac au Sable 80 0,09 0,93 01QUO02RH0001 8207 302 701430 475300 10,13 625
Nolette — 9.0 0,52 2,88 01QUOZ2NF0005 8579 303 734730 470500 5,52 396
Daniel Laurentides 30 0,11 1,20 01QUO02RG0001 8036 N 714820 474720 1073 533
BeHe Truite Zac des Martres 15,0 0,12 0,87 01QUO2PFO001 35759 Nz 703540 474830 7,15 823
Pothier - 115 0,08 0,90 01QUO2NEODOD2 92844 313 730230 473830 11,00 305
Laurent Mont-Tremblant 245 0,14 0,59 01QUO2NFO021 4727 314 741200 462830 4,17 457
Chevreuil - 440 0,36 0,96 01QU02LD0o00S 4332 401 745600 450300 2,66 335
Kidney Papineau-l.abelie 135 0,08 1,06 01QU02LD0010 4370 402 751400 461230 12,95 290
Des Jones Mastigouche 6,5 0,12 0,79 01QU020C0002 16398 111 732300 464500 6,49 366
Du General-White — 195 0,30 2,18 o1QuozLcoo1e 4706 412 744100 462200 7,23 366
Gregoire Papineau-Labelle 16,0 0,18 0,84 01QU02LD001T 19222 413 745800 460830 4,63 320
Des Papillons Papineau-Labelle 14,0 0,06 0,38 01QUo2LFo011 18357 414 752000 460630 6,16 412
Blais - 46,0 0,46 1,29 01QU02LD000S 4038 501 751000 455600 2,80 244
David - 35,0 0,34 1,72 01QUO2LF0002 4522 502 753500 461830 5,04 213
Scelier — 19,0 0,11 0,71 01QU02L.D0008 4430 511 750100 460330 636 274
Bohéme - 7.0 0,05 0,25 01QUO2LHO185 4160 512 760700 455230 4,85 229
Sheridan - 42,0 0,11 0,60 01QUO02LF0004 3916 513 753730 454400 5,37 209
Clair Gatineau 20,5 0,11 0,61 01QUO2LHO186 71206 514 760400 453600 546 244
Duck - 6,5 0,07 0,68 01QUO2LHO187 56564 515 755130 455030 9,47 335
Graham Papineau-Labelle 10,5 0,09 0,64 01QUO2LF0003 4021 516 752300 454800 6,98 335
6827 Kipawa 85 2,02 6,96 01QUOZKJ0031 6827 601 780000 465903 3,45 335
88188 — 10,0 0,17 0,86 01QUO2KHO021 88188 602 772430 464800 5,08 457
Poirier Pourvoirie 7-604 10,0 0,18 0,58 01QUOo2LHO211 48999 603 764630 465530 3,22 426
Bleriot ZEC Pontiac 30,0 0,58 2,02 01QUOZKG0031 6612 604 764440 463147 348 335
Padnom Kipawa 85 0,35 1,40 01QUO2JE0071 75868 611 781158 471225 4,00 335
Murex - 6,0 0,13 0,90 0tQUOZKGO051 23235 612 770835 470540 6,92 380



Annexe 1 (suite)
Liste des lacs du RTQ avec principales caractéristiques physiques.

LAC TERRITOIRE PROF SLAC  SBAS NAG MAN  NLAC  LONGIT LATITU SBSL ALTI

#1 9,5 0,32 2,07 01QUO2SCoO704 16718 m 694120 482640 647 358

Gaston (#14) - 17,5 0,45 1,85 01QUO2SC0705 16880 712 694420 485130 4,11 495
L'Eclipse (#36) -— 50,0 0,34 1,14 01QUO02SB0716 18946 713 685300 490110 3,35 145
Allaire (#48) — 11,0 0,40 1,72 01QU02SCO702  A1193 714 694800 490910 4,30 526
Nicole (#50) —_ 155 0,23 1,46 01QU025B0712 76652 715 692900 490710 6,35 404
#79 — 27,5 0,23 2,25 01QU02SB0714 D5225 716 685330 492215 9,78 358
# 89 - 29,5 0,23 1,37 01QU025B0711 D3as2 nv 694040 492710 596 495
# 109 — 245 027 1.44 01QU025B0715 D5010 718 685630 492940 5,33 404
# 112 - 225 0,17 2,59 01QuUo2TCO722 D6207 718 682715 493150 15,24 312
# 158 - 7.5 0,20 1,56 01QU02TCO724 04637 720 682000 494550 7,80 358
# 166 - 20,0 0,22 1,82 01QUO2TEO731 E0220 721 692130 495420 8,27 389
# 191 - 15,0 0,14 0,90 01QUO2TC0729 D145 722 675530 495620 643 434
# 234 -— 23,0 0,32 23 MQUO2TED733 — 723 691620 500230 722 541
# 403 — 23,0 o1 117 01QUO2TC0730 e 724 674230 501110 10,64 526
# 441 e 20,5 0,31 0,88 01QU02UA0744  B7638 811 665330 502320 277 419
# 454 - 16,5 03 1.21 01QUO2UAD743  B7656 812 665530 502710 3,90 495
# 461 — 45,5 0,56 3,50 01QUo2UCO758 —- 813 660230 502600 6,25 160
# 502 - 29,0 0,32 1,64 01QuUo2UCo757 — 814 661030 504300 5,13 280
# 511 - 52,0 0,59 1,69 01QuU020UCo751 —_— 815 663930 504930 2,86 602
# 54 -— 12,0 0,07 1,02 01QUO2UCO753 — 816 662350 510345 14,57 41
# 659 —— 50,0 0,20 0,74 01QUO2VADT72 ——e 817 653320 505930 3,70 754
# 1047 — 9,0 0,24 1,28 01QUO2UCOTES - 818 661110 512700 533 693
# 1107 - 15,0 022 0,85 o1Quo2UCo7e1 e 818 654640 512240 3,86 663
Légende :

Prof = Profondeur, SLAC = Surface du lac en km?, SBAS = Surface du bassin versanten km?, NAQ = Numéro
NAQUADAT, MBRN = Numéro du Ministére des Richesses Naturelles, NLAC = Numéro du lac interne, LONGIT
= Longitude, LATITU = Latitude, SBSL = Rapportde la surface du bassin sur la surface du lac, ALTI = Altitude
du lac (en metres).

N.B. : Le numéro de chaque lac (NLAC) se décompose de la fagon suivante - Le premier numéro fait référence a la
région homogeéne; le deuxiéme numéro fait référence au type de station (0 pour une station temporelleet 1 ou 2 pour
une station spatiale; le dernier numéro différencie chaque lac a lintérieur d’'une méme région et d'un méme type de
station.
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Annexe 2
Statistiques de base par paramétres principaux du réseau TADPA
17 TOURNEES SPATIALES COMPLETES

pH

Zone #lac Période n Moyenne Méd. ] Min Max
1 6 6/83-11/90 98 5,50 55 0,43 4,5 6,5
2 8 6/83-11/90 133 6,05 6,1 0,43 50 6,78
3 7 6/83-11/90 114 6,59 6,6 0,37 55 7.5
4 6 5/83-12/90 96 6,81 6,8 0,30 6,2 7.6
5 8 5/83-12/90 135 7,20 7.2 0,36 6,1 7,9
6 6 5/85-12/90 63 5,85 58 0,43 4.9 6,7
7 14 6/89-11/90 50 5,81 57 0,58 4,5 6,8
8 9 6/89-11/90 32 5,49 57 0,52 4,5 6,3

Alcalinité (mg/L}

Zone #lac Période n Moyenne Méd. s Min Max
1 6 6/83-11/90 92 0,42 0,2 0,48 <0,1 22
2 8 6/83-11/90 128 1,40 1,6 0,67 <0,1 28
3 7 6/83-11/90 117 5,82 54 2,80 0,2 11,4
4 6 5/83-12/90 93 7,31 7.3 2,31 2,6 12,8
5 8 5/83-12/90 135 19,97 18,1 8,50 4,7 35,9
6 6 5/85-12/90 63 0,79 0,6 0,69 <0,1 2,4
7 14 6/89-11/90 49 1,44 0,7 1,37 <01 41
8 9 6/89-11/90 32 0,64 04 0,71 <01 2.4

Sulfates (mg/L)

Zone #lac Période n Moyenne Méd. s Min Max
1 6 6/83-11/90 100 4,19 4.0 0.9 2,8 7,2
2 8 6/83-11/90 133 5,16 52 0,77 3,5 7,2
3 7 6/83-11/90 117 4,68 4,6 1,03 2,6 7.3
4 6 5/83-12/90 95 6,13 58 0,85 4,5 85
5 8 5/83-12/90 135 8,05 7.8 1,49 4,3 11,8
6 8 5/85-12/90 63 6,03 58 1,08 4,5 8,9
7 14 6/89-11/90 49 3,05 29 0,63 2,0 4,7
8 9 6/89-11/90 29 2,59 2,5 0,87 1,4 4,5
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Annexe 2 (suite)
Statistiques de base par paramétres principaux du réseau TADPA
17 TOURNEES SPATIALES COMPLETES

Ca (mg/L)

Zone #lac Période n Moyenne Méd. s Min Max
1 6 6/83-11/90 100 1,17 1,2 0,20 0,7 1,84
2 8 6/83-11/90 133 1,78 1,78 0,36 1 243
3 7 6/83-11/90 117 2,94 2,7 0,82 1,41 4,58
4 6 5/83-12/90 96 3,93 4,2 0,73 2,6 5,07
5 8 5/83-12/380 135 9,40 7,9 3,85 31 17,7
6 6 5/85-12/90 63 1,69 1,7 0,21 1,3 2,13
7 14 6/89-11/90 50 1,21 1,04 0,43 0,6 2,11
8 9 6/89-11/90 32 0,85 0,7 0,37 0,4 1,7

Mg (mg/L)

Zone #lac Période n Moyenne Méd. s Min Max
1 6 6/83-11/90 100 0,23 0,2 0,044 0,18 0,34
2 8 6/83-11/90 133 0,43 0,4 0,098 0,2 0,61
3 7 6/83-11/90 117 0,62 0,56 0,239 0,29 1,2
4 6 5/83-12/90 96 0,78 0,7 0,235 0,5 1,38
5 8 5/83-12/90 135 1,10 0,8 0,458 0,6 2,2
6 6 5/85-12/90 63 0,46 0,5 0,078 0,3 0,64
7 14 6/89-11/90 50 0,31 0,3 0,070 0,2 0,52
8 9 6/89-11/90 32 0,22 0,2 0,117 0,09 0,44

Conductivité (xS/cm)

Zone #lac Période n Moyenne Méd. s Min Max
1 6 6/83-11/90 100 15,2 14,2 29 10,8 23,4
2 8 6/83-11/90 133 19,3 19,2 2,7 14,4 26,9
3 7 6/83-11/90 117 26,6 25,3 5,9 16,1 41
4 6 5/83-12/90 96 33,4 31,9 52 25,6 445
5 8 5/83-12/90 134 62,2 57,05 18,2 30,5 101
6 6 5/85-12/90 63 20,5 19,8 2,7 15,2 28,8
7 14 6/88-11/90 50 13,9 13,6 29 9,8 20,4
8 9 6/89-11/90 32 11,1 9,8 3,4 7,0 17,0
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Annexe 2 (suite)
Statistiques de base par paramétres principaux du réseau TADPA
17 TOURNEES SPATIALES COMPLETES

Couleur (unité Hazen)

Zone #lac Période n Moyenne Méd. s Min Max
1 6 6/83-11/90 100 16,0 13 11,6 0 48
2 8 6/83-11/90 133 22,5 21 15,6 0 81
3 7 6/83-11/90 116 19,5 17,5 11,7 0 50
4 6 5/83-12/90 96 11,7 10 7.1 0 32
5 8 5/83-12/90 135 13,4 10 11,1 0 46
6 6 5/85-12/90 63 17,8 10 19,4 1 75
7 14 6/89-11/30 50 39,8 28 26,3 9 100
8 9 6/89-11/90 32 32,9 25 225 8 82

NO; (mgN/L)

Zone #lac Péricde n Moyenne Méd. s Min Max
1 6 6/83-11/90 100 0,043 0,03 0,050 <{0,005 0,35
2 8 6/83-11/90 133 0,041 0,03 0,053 <0,008 0,44
3 7 6/83-11/90 115 0,057 0,03 0,077 <0,005 049
4 6 5/83-12/90 95 0,062 C,03 0,093 <0,005 0,54
5 8 5/83-12/90 134 0,044 0,03 0,064 <0,005 0,60
6 6 5/85-12/90 63 0,030 0,02 0,050 <0,01 0,38
7 14 6/89-11/90 48 0,023 0,02 0,010 <0,01 0,05
8 9 6/89-11/90 32 0,018 0,01 0,010 <0,01 0,04

Attention ce parametre est saisonnier: les maximum sont en mars 1990.

NH, (mgN/L)

Zone #lac Période n Moyenne Méd. s Min Max
1 6 6/83-11/90 93 0,025 0,017 0,027 <0,001 0,14
2 8 6/83-11/90 125 0,021 0,014 0,019 <0,001 0,086
3 7 6/83-11/90 108 0,022 0,014 0,022 <0,001 0,122
4 6 5/83-12/90 90 0,027 0,02 0,026 <0,001 0,11
5 8 5/83-12/90 127 0,037 0,018 0,055 <0,001 0,42
6 6 5/85-12/90 57 0,014 0,009 0,016 < 0,001 0,077
7 14 6/89-11/90 41 0,007 0,001 0,010 <0,001 0,038
8 9 6/89-11/90 25 0,007 0,004 0,008 < 0,001 0,027

Attention ce parametre est saisonnier: les maximum sont durant les échantillonages d'hiver (1985 et 1990)
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Annexe 2 (suite)
Statistiques de base par paramétres principaux du réseau TADPA
17 TOURNEES SPATIALES COMPLETES

Aluminium {mg/L)

Zone #lac Période n Moyenne Méd. s Min Max
1 6 6/83-11/90 94 133 119 74,9 32 305
2 8 6/83-11/90 130 78 86,5 49,2 1 193
3 7 6/83-11/90 111 49 34 43,3 1 222
4 6 5/83-12/90 95 23 14 28,2 2 218
5 8 5/83-12/90 134 19 13 18,5 <1 140
6 6 5/85-12/90 63 50 33 45,1 6 193
7 14 6/89-11/90 49 121 127 87,6 13 330
8 9 6/89-11/90 32 118 89 93,9 4 435

Fer (mg/L)

Zone #lac Période n Moyenne Méd. s Min Max
1 6 6/83-11/90 84 89 71,85 64,6 11 310
2 8 6/83-11/90 117 89 56,3 101,6 <0,5 787
3 7 6/83-11/20 99 44 30,4 40,4 3 170
4 6 5/83-12/90 89 18 13,3 12,4 2,7 54
5 8 5/83-12/50 119 18 7.4 36,9 1,7 324
6 6 5/85-12/90 62 51 13,8 91,6 2,7 404
7 14 6/89-11/90 49 91 53,2 94,6 6,9 383
8 9 6/89-11/90 32 67 41,2 65,4 52 218

COD (mgC/L)

Zone #lac Période n Moyenne Med. s Min Max
1 6 6/83-11/90 82 3,45 33 1,23 1,6 6,4
2 8 6/83-11/90 109 4,09 4.4 1,45 1 7.6
3 7 6/83-11/90 93 4,22 4,0 1,17 2 8.1
4 6 5/83-12/90 77 3,32 3,2 1,00 1,2 58
5 8 5/83-12/90 105 3.81 3,5 1,50 0,7 9,8
6 8 5/85-12/90 44 3,64 3,35 1,65 1,6 g
7 14 6/89-11/90 27 514 4,7 2,03 22 8,7
8 2] 6/89-11/90 18 4,54 4,15 2,24 1.8 9,6




Annexe 3
Résultats de Fanalyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelles)

Lac 101 Paramétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Tr/a,
(n=37)

pH = - - Kendall 0,95

Alcalinité - Oui - Spear/Letten 1,63

Sulfates Oui -- TMD Kendall Sais 0,97

Ca+Mg Oui Oui - Hirsch & Slack 2,04

Nitrates Oui - - Kendall Sais 0,05

COoD - -- - Kendall 0,60

Conductivité Oui - - Kendall Sais 0,52

Aluminium - - - Kendall 0,48

Silice Oui Oui - Hirsch & Slack 0,00

Ammoniaque Oui - T™MD Kendall Sais 1,67

HCO,/SO, - -- - Kendall 0,90

Décembre 1984 a décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de I'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelles)

Lac 102 Paramétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Tr/o,
(=37) pH Oui - - Kendall Sais 0,82
Alcalinité -- - - Kendall 0,08

Sulfates - - TMD Kendall 1,72

Ca+Mg - Oui TMD Spear/Letten 2,22

Nitrates Oui - T™D Kendall Sais 0,35

CcoD - -- - Kendall 0,67

Conductivité Oui Oui TMD Hirsch & Slack 3,12

Aluminium -- - - Kendall 1,01

Silice Oui Oui T™MD Hirsch & Slack 2,24

Ammoniaque Oui - - Kendall Sais 0,02

HCO4/SO, - - T™C Kendall 0,91

Décembre 1984 4 décembre 1990...



Resultats de l'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelles)

Annexe 3 (suite)

Lac 201 Paramétres Saisonnalité
(n=37)
pH =
Alcalinité -
Sulfates -
Ca+Mg Oui
Nitrates Oui
COoD -
Conductivité --
Aluminium -
Silice Oui
Ammoniaque Oui
HCO,/SO, -

Décembre 1984 a décembre 1990...

Persistance

Tendance

TMD

T™C

T™MD

Test

Kendall

Kendall

Kendall

Kendall Sais

Kendall Sais

Kendall

Kendall

Kendall

Kendall Sais

Kendall Sais

Kendall

Tr/a,
0,91
0,53
1,22
0,59
1,02
0,27
1,66
0,33
3,48
1,12

1,04



Annexe 3 (suite)
Résultats de I'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelles)

Lac 202 Paramétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Trlo,
n=37) pH Oui -- -- Kendall Sais 0,46
Alcalinité Oui - ™C Kendall Sais 1,33

Sulfates -- Oui TMD Spear/Letten 2,04

Ca+Mg Oui - - Kendall Sais 0,63

Nitrates Oui - -- Kendall Sais 0,66

COD - - - Kendall 0,55

Conductivité Oui Oui ™™D Hirsch & Slack 3,56

Aluminium Oui - - Kendall Sais 0,59

Silice Oui Oui - Hirsch & Slack 0,56

Ammoniaque Oui Oui - Hirsch & Slack 1,25

HCO,/SO, Ovui - T™™C Kendall Sais 2,10

Décembre 1984 & décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Resultats de I'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelles)

Lac 203 Paramétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Trlo,
(=3 pH Oui Oui - Hirsch & Slack 1,32
Alcalinité - - - Kendall 0,72

Sulfates Oui Oui - Hirsch & Slack 1,00

Ca+Mg - Oui - Spear/Letten 0,12

Nitrates Oui Oui - Hirsch & Slack 1,05

COD -- - - Kendall 0,10

Conductivité Oui - - Kendall Sais 0,62

Aluminium .- Oui - Spear/Letten 0,60

Silice Oui Oui - Hirsch & Slack 1,17

Ammoniague Oui Oui - Hirsch & Slack 0,51

HCO,/SO, Oui - - Kendall Sais 0,57

Décembre 1984 & décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de I'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 A 1990 (stations temporelles)

Lac 301 Paramétres Saisonnalite Persistance Tendance Test Tr/o,
(n=37)

pH . - - Kendall 0,60

Alcalinité Oui - T™C Kendall Sais 1,50

Sulfates -- Oui T™MD Spear/Letten 1,68

Ca+Mg Oui - T™C Kendall Sais 0,65

Nitrates Oui - T™C Kendall Sais 0,35

COD - - T™MD Kendall 1,30

Conductivité Qui - - Kendall Sais 0,66

Aluminium - - -- Kendall 0,66

Silice Oui Oui - Hirsch & Slack 0,04

Ammoniaque Oui - TMD Kendall Sais 1,23

HCO,/SO, - Oui T™C Spear/letten 1,72

Décembre 1984 a décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de F'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelles)

Lac 302 Parameétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Tr/e,
n=3n pH -- Oui -- Spear/Letten 1,16
Alcalinité Oui - T™™C Kendall Sais 1,55

Sulfates - - T™MD Kendall 0,82

Ca+Mg Oui -- T™MC Kendall Sais 1,03

Nitrates Oui Oui - Hirsch & Slack 1,45

COD -- - - Kendall 0,09

Conductivité Oui -- - Kendall Sais 0,61

Aluminium Oui Oui - Hirsch & Slack 1,00

Silice Oui Oui - Hirsch & Slack 1,50

Ammoniaque - Qui TMD Spear/Letten 1,49

HCO,/SO, Qui Oui -- Hirsch & Slack 1,64

Décembre 1984 a décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de I'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelies)

Lac 303 Parametres Saisonnalité Persistance Tendance Test Tr/o,
=30 pH Oui - - Kendall Sais 0,60
Alcalinité - Qui T™D Spear/Letten 3,18

Sulfates - Oui - Spear/Letten 0,12

Ca+Mg Oui Oui T™D Hirsch & Slack 2,47

Nitrates Oui -- -- Kendall Sais 0,20

COD - - - Kendall 0,76

Conductivité Oui - TMD Kendall Sais 1,03

Aluminium - -- - Kendall 0,95

Silice Oui Oui - Hirsch & Slack 2,46

Ammoniaque Oui Oui - Hirsch & Slack 0,85

HCO,/SO, - Oui - Spear/Letten 3,04

Décembre 1984 & décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de I'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 A 1990 (stations temporelies)

Lac 401 Paramétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Trla,
(n=37)

pH - - - Kendall 0,01

Alcalinité - - - Kendall 0,24

Sulfates - Oui TMD Spear/Letten 3,57

Ca+Mg Oui - TMD Kendall Sais 1,59

Nitrates Oui Oui -- Hirsch & Slack 1,80

CoD - -- - Kendall 0,16

Conductivité Oui Oui T™MD Hirsch & Slack 2,45

Aluminium - - - Kendall 0,19

Silice Oui - - Kendall Sais 0,97

Ammoniaque Oui - TMD Kendall Sais 0,91

HCO,/S0, - - T™C Kendall 2,22

Décembre 1984 & décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de l'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 a 1990 (stations temporelles)

Lac 402 Parameétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Tr/s,
(n=37)

pH - - - Kendall 0,18

Alcalinité - -- -- Kendall 0,60

Sulfates - Oui TMD Spear/Letten 2,72

Ca+Mg Oui Oui - Hirsch & Slack 0,33

Nitrates Oui - T™MC Kendall Sais 2,03

COD - - -- Kendall 0,81

Conductivité Oui Oui - Hirsch & Slack 0,59

Aluminium - - - Kendall 0,14

Silice Oui Oui -- Hirsch & Slack 1,75

Ammoniaque Oui Oui - Hirsch & Slack 0,09

HCO,/S0, - Oui - Spear/Letten 1,53

Décembre 1984 a décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de l'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelles)

Lac 501 Parametres Saisonnalite Persistance Tendance Test Tr/a,
(=30 pH Oui - - Kendall Sais 0,38
Alcalinité - -- T™C Kendall 0,63

Sulfates - Qui TMD Spear/Letten 3,09

Ca+Mg -- - - Kendall 0,10

Nitrates Oui - ™C Kendall Sais 1,68

COD - - - Kendall 0,35

Conductivité - - TMD Kendall 1,27

Aluminium - -- TMD Kendall 0,84

Silice QOui Oui -- Hirsch & Slack 0,56

Ammoniaque - - T™D Kendall 0,88

HCO,/SO, -- Qui T™C Spear/Letten 4,12

Décembre 1984 a décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de l'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 a 1990 (stations temporelles)

Lac 502 Paramétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Tr/s,
(=37 pH - Oui -- Spear/Letten 0,14
Alcalinité Oui Oui - Hirsch & Slack 0,31

Sulfates - Oui T™D Spear/Letten 3,90

Ca+Mg Oui - - Kendall Sais 0,26

Nitrates Oui - - Kendall Sais 0,09

COD Oui - - Kendall Sais 0,13

Conductivité - Oui - Spear/Letten 0,60

Aluminium - -- TMD Kendall 0,25

Silice Oui - T™C Kendall Sais 1,62

Ammoniaque - - - Kendall 0,20

HCO4/S0O, - Oui T™C Spear/Letten 3,72

Décembre 1984 & décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de l'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelles)

Lac 601 Paramétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Trla,
(n=28)

pH -- - - Kendall 0,02

Alcalinité - Oui - Spear/Letten 1,16

Sulfates - -- ™D Kendall 2,48

Ca+Mg - Qui -- Spear/Letten 1,82

Nitrates - - - Kendall 0,87

CcoD - - - Kendall 0,37

Conductivité = Oui - Spear/Letten 1,01

Aluminium -- - - Kendall 0,97

Silice - Oui - Spear/Letten 0,71

Ammoniagque Oui = - Kendall Sais 1,02

HCO,/S0, - Oui - Spear/Letten 1,81

Mai 1986 & décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de Panalyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelles)

Lac 602 Paramétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Tt/e,
=29 pH Oui - - Kendall Sais 0,37
Alcalinité -- - - Kendall 0,37

Sulfates - - T™D Kendall 0,76

Ca+Mg - - - Kendall 0,79

Nitrates Oui - - Kendall Sais 0,13

CaD -- - - Kendall 0,48

Conductivité -- Oui -- Spear/Letten 1,22

Aluminium - - - Kendall 0,82

Silice Oui - -- Kendall Sais 0,76

Ammoniaque Oui -- TMD Kendall Sais 1,27

HCO,/SO, - - -- Kendall 0,68

Mai 1986 4 décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de l'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 & 1990 (stations temporelles)

Lac 603 Parameétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Trlo,
(n=28)

pH - - TMD Kendall 1,15

Alcalinité - - - Kendall 0,26

Sulfates QOui Qui - Hirsch & Slack 1,85

Ca+Mg -- Qui -- Spear/Letten 1,70

Nitrates Oui - - Kendall Sais 0,30

COD - - - Kendall 0,55

Conductivité Oui - - Kendall Sais 1,24

Aluminium - - - Kendall 0,08

Silice Oui - - Kendall Sais 0,30

Ammoniaque Oui - TMD Kendall Sais 1,42

HCO,/SO, - - T™C Kendall 1,20

Mai 1986 & décembre 1990...



Annexe 3 (suite)
Résultats de I'analyse des séries chronologiques du RTQ de 1984 A 1990 (stations temporelles)

Lac 604 Paramétres Saisonnalité Persistance Tendance Test Tr/o,
(=29 pH Oui - - Kendall Sais 0,56
Alcalinité -- -- -- Kendall 0,06

Sulfates - - TMD Kendall 0,85

Ca+Mg - -- ™D Kendall 0,70

Nitrates Oui - -- Kendall Sais 0,13

COoD - - - Kendall 0,94

Conductivité Oui - T™D Kendall Sais 1,49

Aluminium - - T™C Kendall 1,00

Silice Oui Oui T™C Hirsch & Slack 3,50

Ammoniaque Oui -- TMD Kendall Sais 0,85

HCO,/SO, -- - - Kendall 0,05

Mai 1986 & décembre 1990...
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