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Cette étude a pour but d ' é tud ie r la var ia t ion à l ' i n t é r i e u r de la 
colonne d'eau a ins i que de mesurer la v a r i a b i l i t é l a t é r a l e de l a qual i té de 
l ' e au du fleuve au niveau de Lanoraie. Les r é su l t a t s indiquent que la qual i té 
de l ' eau de surface est homogène à ce l le du fond sauf dans l e cas de la 
t u rb id i t é , l'aluminium, l e cuivre, l e manganèse et l e zinc. Par contre, les 
concentrations varient considérablement d'une r ive à l ' a u t r e excepté les 
paramètres suivants: l'aluminium, le zinc, l e nickel , l e cuivre, l e manganèse, 
l e f e r e t l e pH obtenu sur l e t e r r a in . Les paramètres qui peuvent mieux 
expliquer la v a r i a b i l i t é l a t é r a l e sont les s u l f a t e s , l ' a l c a l i n i t é to ta le , les 
n i t r i t e - n i t r a t e , l e magnésium, la conductivité mesurée en labora toi re et l e 
plomb. 

SUMMARY 

The primary objective of th is study was to determine the variat ion in 
the water column and also the l a t e r a l v a r i a b i l i t y of water qual i ty in the 
St . Lawrence River in the region of Lanoraie. The r e su l t s show that the water 
qual i ty i s homogeneous in the water columnb except for the following parameters: 
tu rb id i ty , aluminium, copper, manganese and zinc. However, the concentrations 
vary s ign i f i can t ly across the r iver except for aluminium, zinc, nickel , copper, 
manganese, iron and pH measured on the f i e l d . The l a t e r a l va r i ab i l i t y can be 
explained by these parameters: sulphates, a l k a l i n i t y , n i t r i t e - n i t r a t e , 
magnesium, spec i f i c conductivity measured in the laboratory and lead. 
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1.0 INTRODUCTION 

Depuis le début de son programme de col lecte d 'échant i l lons d 'eau, la 
Direction des eaux in té r ieures de la région du Québec prélève des 
échantil lons à la surface de d i f f é r e n t s plans d 'eau. Tous ces échanti l lons 
sont prélevés à une profondeur variant de 0.5 à 1 mètre, sauf pour quelques 
études spéciales t e l l e s qu'une étude trophique, où i l s ont é té r e c u e i l l i s à 
d i f f é ren tes profondeurs (Germain et a l . , 1984). Le phénomène de s t r a t i f i -
cation thermique es t bien connu dans les lacs (Wetzel, 1975; Mathieu, 
MENVIQ), un milieu plus s t a t ique . Dans le fleuve Saint-Laurent, un milieu 
t rès dynamique, la v a r i a b i l i t é l a t é r a l e de la qual i té de ses eaux en aval 
de Montréal est bien connue." Par., .contre, peu de rapports t r a i t e n t de la 
s t r a t i f i c a t i o n ou de la v a r i a b i l i t é ver t ica le du f leuve. A notre 
connaissance, seul Kurdnac (1973) f a i t mention de prélèvements f a i t s à deux 
profondeurs dans l e fleuve près de Montréal, so i t à un et s ix pieds 
respectivement, e t ce, à i n t e rva l l e d'une heure. Plus récemment, Tremblay 
(1985) f a i t mention de l 'hé té rogénéi té longitudinale et l'homogénéité 
ver t ica le du fleuve au niyeau de Sainte-Foy, dans l e cadre d'un prélèvement 
portant sur la var ia t ion saisonnière de la concentration des ions majeurs. 
I l es t à noter que l e rapport de Tremblay n ' é t a i t pas encore publié lors du 
déroulement de notre étude. 

Dans le cadre de ce t te étude, nous avons voulu mesurer la v a r i a b i l i t é 
l a t é r a l e de l a qua l i t é de l ' e au du fleuve au niveau de Lanoraie et sur tout , 
la var ia t ion à l ' i n t é r i e u r de la colonne d'eau a f in de v é r i f i e r la 
représenta t iv i té de notre façon d 'échant i l lonner . Le secteur de Lanoraie a 
été choisi à cause de l ' appor t important de la r iv i è re des Outaouais qui 
amène une eau t rès d i f f é r e n t e de ce l le des Grands Lacs, ce qui permet de 
bien voir les var ia t ions l a t é r a l e s des paramètres étudiés . 
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2.0 MÉTHODOLOGIE 

En j u i l l e t 1985, nous avons f a i t l e prélèvement de 31 échanti l lons d'eau 
dans la section t ransversale de Lanoraie du fleuve Saint-Laurent (Fig. 1). 
Cette section a é té retenue à cause de la connaissance et de la documen-
tat ion exis tante sur la largeur et les profondeurs de ce t t e coupe t rans-
versale du fleuve (Fig. 2) e t produite par l 'équipe du Service des relevés 
hydrologiques du Canada, région du Québec. Les échanti l lons d'eau é ta ient 
prélevés avec l ' a i d e du personnel des Relevés hydrologiques selon les 
subdivisions l a t é r a l e s , au nombre de 23, u t i l i s é e s lors des mesures du 
débit du fleuve. Parmi ces 23 sous-sections, dix ont f a i t l ' o b j e t de 
prélèvement d 'eau. Ces dix sections correspondent aux sub-divisions 1, 3, 
5, 7 et suivantes, c ' e s t - à - d i r e une section échantillonnée sur deux, à 
pa r t i r de la r ive dro i te du f leuve, so i t du côté sud près de Les 
Grèves. L'échantillonnage s ' e s t f a i t à pa r t i r d'un bateau à moteur et l a 
loca l i sa t ion des s ta t ions s ' e s t f a i t e au moyen de la te l lurométr ie . Les 
prélèvements ont é té f a i t s à t ro i s profondeurs pour chaque colonne d 'eau, 
so i t à un mètre de la surface , à un mètre au dessus du fond et à la 
mi-profondeur sauf à la première section où seulement deux échanti l lons ont 
é té r e c u e i l l i s . L'eau a é té ramassée au moyen d'une boute i l le Van Dorn qui 
é t a i t descendue à l a profondeur voulue, act ivée au moyen d'un messager puis 
remontée à bord du bateau. L'échanti l lon é t a i t ensuite divisé à l ' i n t é -
r ieur de d i f f é ren te s bou te i l l e s , préalablement lavées selon les méthodes 
prescr i tes par Environnement Canada (1983). Les échanti l lons é ta ient 
ensuite mis dans les g lac iè res à 4 °C et acheminés au laboratoire pour 
analyses. La préservation des échanti l lons et des analyses ont été f a i t e s 
selon les méthodes recommandées par Environnement Canada (1981). 

Le tableau 1 montre les paramètres analysés et les l imites de détection 
inhérentes aux méthodes u t i l i s é e s pour les analyses. Les mesures de 
température, de conductivité, d'oxygène dissous et de pH ont été f a i t e s aux 
lieux de prélèvement au moyen d'un multianalyseur Mark IV en surface et en 
profondeur pour chaque colonne d'eau. Des relèvements de température ont 



Figure 1 Local isat ion de la section de jaugeage de Lanoraie 
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Figure 2 Coupe transversale du f leuve â Lanoraie 
avec l es . s ta t i ons d 'ëchant i l lonage 



Tableau 1 Méthodes d'analyses et limites de détection 
des paramètres mesurés 

Paramètre Méthode 
d'analyse 

Limite de 
détection 

pH terrain 
pH laboratoire 
Conductivité spécifique 
Température 
TUrbidité 
Alcalinité totale 

Dureté totale 

Calcium 
Magnésium 
Sodium 
Potassium 
Chlorures 
Sulfates 

N02-ND3 
Phosphore total 

Aluminium 

Arsenic 
Cadmiun 

Cuivre 

Fer 

Manganèse 

Nickel 

Plomb 

Sélénium 
Zinc 

Électrométrie 0.1 unité 
Êlectrométrie 0.1 unité 
Électrométrie 1 uS/cm 
Électrométrie 0 C 
Comparaison visuelle 0 JTU 
Titrage potentiométrique 
aux pH de 4.2 et 4.5 0.5 mg/Ti 
Calculs 1 mg/L 

Absorption atomique 0.002 mg/L 
Absorption atomique 0.001 mg/L 
Absorption atomique 0.23 mg/L 
Absorption atomique 0.1 mg/L 
Colorimétrie,autoanalyseur 0.05 mg/L 
Colorimétrie,autoanalyseur 0.2 mg/L 

Colorimétrie, autoanalyseur 5 ug/L 
Colorimétrie,autoanalyseur 2 ug/L 

Absorption atomique avec 
extraction de solvant 0.05 mg/L 
Emission de plasme 0.4 ug/L 
Absorption atomique avec 
extraction de solvant 0.001 mg/L 
Absorption atomique avec 
extraction de solvant 0.001 mg/L 
Absorption atomique avec 
extraction de solvant 0.001 mg/L 
Absorption atomique avec 
extraction de solvant 0.001 mg/L 
Absorption atomique avec 
extraction de solvant 0.001 mg/L 
Absorption atomique avec 
extraction de solvant 0.001 mg/L 
Emission de plasme 0.4 ug/L 
Absorption atomique avec 
extraction de solvant 0.001 mg/L 
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été f a i t s une seconde f o i s en août, à l ' a i d e d'un apparei l Hydrolab, à 
in te rva l l e de profondeur d'un mètre aux t ro i s ve r t i ca l e s correspondant aux 
s ta t ions régul ières du réseau de surveil lance de l a qua l i t é de l ' eau 
opérées à c e t t e section t ransversale . Pour des f i n s de contrôle de 
qua l i té , un prélèvement a été f a i t en t r i p l i c a t a à l a surface de la 
dernière colonne d'eau qui se trouve du côté de la r ive gauche (côté nord) 
et en plus l e s mesures du pH et de la conductivité ont é té repr ises en 
laboratoire pour toutes les s t a t i ons . L ' in te rpré ta t ion des r é s u l t a t s s ' e s t 
f a i t e en rapportant les valeurs mesurées sur une car te représentant une 
coupe de l a sect ion transversale du fleuve à Lanoraie, en comparant les 
valeurs de surface à cel les 'obtenues au fond, en subdivisant la section 
transversale en t r o i s grandes zones au moyen du pH, de la conductivité 
spécifique et de la température et en vé r i f i an t l a conformité des autres 
paramètres à ce t t e subdivision. 

L ' in te rp ré ta t ion s t a t i s t i q u e des r é su l t a t s s ' e s t f a i t e en quatre temps. En 
premier l i eu , nous avons v é r i f i é la normalité des r é s u l t a t s d'un paramètre 
au moyen du t e s t "Wilk-Shapiro". Deuxièmement, nous avons v é r i f i é 
l ' é g a l i t é des variances avant de t es te r l 'hypothèse d ' é g a l i t é des moyennes 
ou des médianes selon le cas. Lorsque les données suivent une d i s t r ibu t ion 
normale, l e t e s t de t es t appliqué pour t e s te r l ' é g a l i t é des moyennes. 
Dans le cas des données "non-normales", nous avons v é r i f i é l ' é g a l i t é des 
médianes en u t i l i s a n t so i t l e tes t de corrélat ion de rang pour les données 
pairées ou le t es t de Mann-Whitney pour les données non pairées . 
Finalement, nous avons é tab l i une matrice de corréat ion entre les 
paramètres pour les d i f f é r e n t s paramètres mesurés. De plus, nous avons 
u t i l i s é l e t e s t d 'analyse en composante principale a f i n de déterminer les 
paramètres l e s plus s i g n i f i c a t i f s quant à la v a r i a b i l i t é l a t é r a l e de la 
qual i té de l ' e au du fleuve. 
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3.0 RÉSULTATS 

3 .1 Les c a r a c t é r i s t i q u e s physiques 

pH 

Le pH mesuré sur l e t e r r a i n v a r i e de 7.80 à 8 .30 . La moyenne du pH e s t 
légèrement p lus basse sur l e côté de l a r i v e nord (8 .02) que c e l l e du côté 
de l a r i v e sud (8 .22) ce qui indique l ' i n f l u e n c e de l ' e a u provenant de l a 
r i v i è r e des Outaouais e t de l a r i v i è r e l 'Assomption. Les v a l e u r s du pH 
obtenues en l a b o r a t o i r e (8 .36) sont plus é levées mais ont l e même 
comportement que c e l l e s du t e r r a i n (8 .22) e t sont aus s i homogènes sur l a 
colonne d ' eau ( r 2 = 0 .6613) . 

Conduc t iv i té 

La c o n d u c t i v i t é mesurée sur l e t e r r a i n v a r i e e n t r e 176 e t 800 uS/cm. La 
r i v e nord possède une conduc t iv i t é moyenne (203.8 uS/cm) p lus basse que 
c e l l e s du c e n t r e (286.3 us/cm) e t c e l l e du cô té de l a r i v e sud (296.4 
uS/cm). Par c o n t r e , l a conduc t i v i t é s p é c i f i q u e e s t homogène sur l a colonne 
d ' eau ( r 2 = 0 .9576) . Les va leurs de conduc t i v i t é mesurées en l a b o r a t o i r e 
sont un peu moins é levées (249.0 uS/cm) mais su iven t l e même p r o f i l que l e s 
v a l e u r s obtenues su r l e t e r r a i n (267.3 uS/cm). 

I l e s t important de no te r que l e s r é s u l t a t s du pH e t de l a conduc t iv i t é 
s p é c i f i q u e semblent d é l i m i t e r l e s mêmes masses d ' e a u . Une première s ' é t e n d 
sur une l a r g e u r de 600 mètres à p a r t i r de l a r i v e d r o i t e en s u r f a c e e t e s t 
légèrement p lus l a r g e , avec 680 mètres en profondeur . 
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Température 

Les températures sont plus élevées sur l e côté de l a r ive nord (médiane = 
21.80 °C) que sur l e côté de l a r i ve sud (médiane = 20.70 °C). Ceci es t 
causé par l ' a p p o r t de l ' e a u de r i v i è r e des Outaouais qui es t plus chaude. 
La d i f f é r e n c e l a plus marquée se s i t u e à 350 mètres de l a r ive nord du 
f leuve ce qui montre l ' é t e n d u e de l ' e a u inf luencée par l a r i v i è r e des 
Outaouais. Sur l a v e r t i c a l e , l a température es t homogène pour l 'ensemble 
des t r o i s zones ( r 2 = 0.9146). Un au t r e prélèvement de température 
e f f e c t u é l e 6 août 1985 montre que l es températures sont légèrement plus 
élevées mais on peut quand même remarquer l e gradient c ro i s san t de l a r i ve 
sud à l a r ive nord. ... 

Turd ib i té 

Parmi l e s paramètres physiques é tud ié s , l a t u r b i d i t é e s t l e plus va r iab le 
sur l a colonne d 'eau e t ceci e s t démontré par l a moins bonne co r ré l a t ion 
( r 2 = 0.2851). La d i f f é r e n c e en t r e l e s zones es t auss i s i g n i f i c a t i v e . 

Oxygène dissous e t pourcentage de s a t u r a t i o n en 02 

Les va leurs d'oxygène dissous sont plus f a i b l e s sur l e côté de la r ive 
nord. Par cont re , l e s va leurs du pourcentage de s a t u r a t i o n , tenant compte 
de l a température de l ' e a u , indiquent des valeurs uniformes sauf pour l e s 
deux s t a t i o n s se trouvant l e long de l a r ive sud. Pour ces deux 
paramètres, l e s valeurs mesurées en sur face sont semblables à c e l l e s du 
fond s o i t r 2 = 0.7373 pour l 'oxygène dissous e t r 2 = 0.7865 pour l e 
pourcentage de s a tu ra t ion en 0 2 . 
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3.2 Ions pr incipaux 

A l c a l i n i t é t o t a l e 

L ' a l c a l i n i t é e s t un paramètre r e p r é s e n t a t i f du pouvoir tampon e t de 
l ' o r i g i n e des eaux à cet e n d r o i t . Les va leu r s sont p lus v a r i a b l e s e t p lus 
basses pour l ' e a u de l a r i v e nord t and i s q u ' e l l e s sont p lus homogènes e t 
plus é levées pour l ' e a u provenant des Grands Lacs. Sur l a colonne d ' e a u , 
l e s données de s u r f a c e sont r e p r é s e n t a t i v e s de c e l l e s du fond pour l e s 
t r o i s zones ( r 2 = 0 .8310) . 

Calcium e t magnésium 

Le calcium e t l a magnésium ont une i n f l uence majeure sur l a dure té de l ' e a u 
ce qùi f a i t que ce d e r n i e r s u i t l e même p r o f i l que l e s deux ions 
pr inc ipaux. On remarque des va l eu r s p lus f a i b l e s sur l e cô té de l a r i v e 
gauche indiquant une eau peu miné ra l i s ée . La c o r r é l a t i o n e n t r e l e s 
r é s u l t a t s de s u r f a c e e t ceux du fond e s t e x c e l l e n t e pour l e calcium ( r 2 = 
0.8353) a i n s i que pour l e magnésium ( r 2 = 0 .8800) , comme c ' e s t l e cas des 
ind ices de m i n é r a l i s a t i o n t e l s que l a dure té e t l a conduc t i v i t é s p é c i f i q u e . 
Les a u t r e s ions pr incipaux (sodium, potassium, c h l o r u r e s , s u l f a t e s ) sont 
auss i r e t rouvés en plus f a i b l e s q u a n t i t é s sur l e cô té de l a r i v e nord. 
Tou te fo i s , l a c o r r é l a t i o n e n t r e l e s données mesurées en s u r f a c e e t c e l l e s 
du fond e s t e x c e l l e n t e pour chacun de ces ions . 

3 .3 Les nut r iments 

N02-N03 

Les va leurs de su r f ace sont r e p r é s e n t a t i v e s de c e l l e s du fond ( r 2 = 
0 .6400) . Par con t re , on re t rouve une d i f f é r e n c e s i g n i f i c a t i v e en t r e l e s 
zones 1 (sud) e t 3 (nord) a i n s i que e n t r e zones 2 ( c e n t r e ) e t 3 (nord) . 
L 'apport de l ' e a u de la rivière des Outaouais se f a i t s e n t i r sur le côté de 
la rive no rd où on note une moyenne plus faible ( 0 . 1 6 4 mg /L) que celle du 
centre ( 0 . 1 8 9 mg /L) et celle de la rive sud ( 0 . 1 9 8 mg / L ) . 
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Phosphore t o t a l 

La r i v i è r e des Outaouais cont ient une grande quan t i t é d 'é léments n u t r i t i f s 
e t l a r ive nord du f leuve r e f l è t e cet apport . On re t rouve donc un gradient 
décroissant de l a r i ve nord (0.046 mg/L) à l a r i ve sud (0.031 mg/L). La 
c o r r é l a t i o n e s t assez bonne en t re l e s valeurs de s u r f a c e et c e l l e s du fond 
( r 2 = 0.5519). 

3.4 Métaux 

Aluminium 

L'aluminium es t un des paramètres pour lequel l a méthode analy t ique amène 
une v a r i a b i l i t é assez f o r t e e t l a car tographie montre bien c e t t e 
v a r i a b i l i t é sur l a colonne d 'eau ( r 2 = 0.0566). Lorsqu'on enlève l e s 
données abe r ran tes , l e ca lcu l s t a t i s t i q u e nous donne une mei l leure 
co r r é l a t i on e n t r e su r face e t fond ( r 2 = 0.4665). Sur l a la rgeur du f leuve , 
l a d i f f é r e n c e en t r e l e s quan t i t é s d'aluminium n ' e s t pas s i g n i f i c a t i v e en t re 
l e s zones. 

Cuivre 

Ce métal se re t rouve à des niveaux moyens (3 .2 ug/L) près de l a l im i t e de 
dé tec t ion (1 .0 yg/L) e t ne permet pas d ' éva luer l a r e l a t i o n surface-fond 
avec p réc i s ion . I l pour ra i t y avoir un apport du côté de la r i ve sud mais 
cet apport n ' e s t pas important et ceci e s t démontré par l a f a i b l e 
d i f f é r e n c e en t r e l e s zones. 
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Zinc 

Les données obtenues pour l e zinc sont assez va r i ab les e t ceci e s t démontré 
par l e s r é s u l t a t s du t r i p l i c a t a mesurés dans l a première sec t ion de l a r ive 
nord. Cependant, l a d i f f é r e n c e en t re l e s zones es t f a i b l e d ' après l e s 
ca l cu l s s t a t i s t i q u e s . Le zinc es t un deuxième métal qui ne montre pas une 
bonne c o r r é l a t i o n en t re l a sur face et l e fond ( r 2 = 0.2115). Par contre , 
lorsque l e s va leurs aber ran tes sont omises, l e c o e f f i c i e n t de co r r é l a t ion 
augmente à 0.8004 ( r 2 = 0.6406). 

Manganèse 

Le manganèse montre peu de d i f f é r e n c e sur l a la rgeur du f l euve . Les 
quan t i t é s re t rouvées sont à l a l i m i t e de dé tec t ion de l a méthode u t i l i s é e . 
Les va leurs l e s plus élevées sont mesurées à l a mi-profondeur près des 
berges, mais à ce niveau ne sont pas s i g n i f i c a t i v e s . La co r r é l a t i on en t re 
l e s va leurs de su r face e t c e l l e s du fond es t f a i b l e ( r 2 = 0.0416). 

Nickel 

Le n icke l e s t auss i re t rouvé en quan t i t é s à l a l i m i t e de dé tec t ion . La 
d i f f é r e n c e en t r e l e s va leurs d 'une r ive à l ' a u t r e n ' e s t pas s i g n i f i c a t i v e . 
Sur l a colonne d 'eau , l a co r r é l a t ion es t re la t ivement f o r t e en t re l e s 
données de su r f ace e t l e s données du fond ( r 2 = 0.6667). 

Cadmium 

Toutes l e s données du cadmium sont sous l a l i m i t e de dé t ec t i on . 
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Fer 

Les données obtenues sont variables dans chacune des zones. La corrélat ion 
entre la surface et l e fond est bonne pour l ' e au provenant des Grands Lacs 
mais les valeurs sont plus variables pour les deux colonnes d'eau sur l e 
long des berges qui correspondent à des zones de mélanges. Toutefois, la 
d i f fé rence d'une r ive à l ' a u t r e n ' e s t pas s i g n i f i c a t i v e . 

Plomb 

Les r é su l t a t s du centre du transect sont plus f a ib l e s (1.14 mg/L) tandis 
q u ' i l s sont élevés (2.11 mg/L) sur l e côté de la r ive nord où la f a ib le 
dureté de l ' e au de la r i v i è r e des Outaouais favor ise la so lub i l i sa t ion du 
plomb. A l ' i n t é r i e u r de la colonne d 'eau, l e s r é s u l t a t s sont relativement 
homogènes (r 2 = 0.4490). 

Arsenic 

L 'arsenic montre une bonne corré la t ion entre l e s valeurs de surface et du 
fond (r 2 = 0.6400). Les valeurs les plus élevées se trouvent dans la ?çne 
du centre (moyenne = 0.59 mg/L) qui es t composée de l ' e au des Grands Lacs. 
La d i f fé rence entre l e s zones est s i g n i f i c a t i v e d 'après les calculs 
s t a t i s t i q u e s . 

Sélénium 

Les données du sélénium mesurées en surface sont représentat ives de ce l les 
du fond ( r 2 = 0.4000). Sur la largeur du f leuve, l e s concentrations 
varient considérablement d'une r ive à l ' a u t r e . 
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4.0 DISCUSSION 

4 .1 Homogénéité v e r t i c a l e et hé térogénéi té l a t é r a l e 

Le tableau 2 résume l e s comparaisons en t re su r face e t fond e t ent re l e s 
zones. D'après l e s r é s u l t a t s des analyses s t a t i s t i q u e s , nous remarquons 
que seulement cinq paramètres parmi ceux é tud iés montrent une f a i b l e 
co r r é l a t i on en t r e l e s va leurs mesurées en su r face e t c e l l e s mesurées au 
fond du f l euve . Ces cinq paramètres son t : l a t u r b i d i t é , l 'aluminium, l e 
cuivre , l e manganèse et l e z inc . Parmi ce groupe, l 'aluminium et l e zinc 
contiennent des données abe r ran tes . Si nous enlevons ces valeurs 
aber rantes l o r s du ca lcu l de l a c o r r é l a t i o n en t r e su r face e t fond, a lo r s l a 
co r r é l a t i on augmente à 0.800 pour l e z inc e t à 0.683 pour l 'aluminium. Une 
comparaison en t r e l e s données des t r o i s zones donne des d i f f é r e n c e s 
s i g n i f i c a t i v e s pour l a ma jo r i t é des paramètres é tudiés sauf pour 
l 'aluminium, l e z inc , l e n i cke l , l e cuivre , l e manganèse, l e f e r , e t l e pH 
mesuré sur l e t e r r a i n . Pour l 'aluminium et l e z inc , nous avons e f f e c t u é 
une deuxième analyse s t a t i s t i q u e en omettant l e s données aber ran tes . Les 
r é s u l t a t s obtenus des deux analyses s t a t i s t i q u e s indiquent que l e s 
quan t i t é s re t rouvées sont re lat ivement l e s mêmes d 'une r ive à l ' a u t r e . Le 
rapport de Tremblay (1985) mentionne également c e t t e homogénéité v e r t i c a l e 
e t l ' h é t é r o g é n é i t é sur l a la rgeur du f l euve . 

4.2 Zones du f leuve 

A p a r t i r des données obtenues e t des r é s u l t a t s des analyses s t a t i s t i q u e s , 
nous pouvons d i r e que l e s t r o i s grandes zones du t ransec t au niveau de 
Lanoraie sont composées de deux masses d 'eau importantes, c e l l e des Grands 
Lacs e t c e l l e de l a r i v i è r e des Outaouais. La zone 1, qui es t une zone de 
mélange de l a r ive sud, e s t principalement sous l ' i n f l u e n c e de l ' e a u 
provenant des Grands Lacs a i n s i que des r e j e t s municipaux. La zone 2, qui 
se trouve au cent re du f l euve , e s t composée majori tairement de la masse 
d 'eau provenant des Grands Lacs. Finalement, l a zone 3 es t aussi une zone 



Tableau 2 Vérification de l'homogénéité des eaux du fleuve pour différents 
paramètres à l ' in tér ieur des différentes zones à Lanoraie 

Paramètre Surface vs Fond Zone x vs Zone y 
1 vs 2 1 vs 3 2 vs 3 

pH terrain non = = = 

pH laboratoire oui 
Cond. terrain oui = 

Cond. laboratoire oui / ^ 
Alcalinité totale oui / 
Dureté totale oui = ^ 7* 
Température oui = ï* ^ 
Oxygène dissous oui 
% Saturation 02 oui ¥ = 

- Turbidité non = 

Calcium oui = ï 
Magnésium oui ' 7̂  
Sodium oui 7̂  / 
Potassium oui = ï 
Sulfates oui ^ 
Chlorure oui ï 
N02-N03 oui = 

Phosphore total oui = / 
Aluminium non = = = 

Aluminium* oui = = = 

Arsenic oui = 

Cuivre oui = — = 

Fer oui = = 

— Manganèse non = = S3 

— Nickel non = = = 

Plomb oui = 

Zinc non = = = 

Zinc* oui = — 

zone 1 zone sud 
zone 2 zone centre 
zone 3 zone nord 
"oui" signifie que les valeurs sont homogènes sur la colonne d'eau 
"non" signifie que les valeurs ne sont pas homogènes sur la colonne d'eau 
"=" les moyennes ou les médianes des deux zones étudiées 

ne sont pas significativement différentes 
' V les moyennes ou les médianes des deux zones étudiées 

. sont significativement différentes 
"*" sans les valeurs aberrantes 
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de mélange se trouvant le long de la r ive nord e t est fortement a f f ec t ée 
par l ' e au de la r iv iè re des Outaouais. Ces deux masses d'eau possèdent des 
carac tér i s t iques d i f fé ren tes (Dési lets , Langlois - Environnement Canada 
1989). Pour l ' eau des Grands Lacs, l a tu rb id i t é et les éléments n u t r i t i f s 
sont fa ib les tandis que le niveau de minéralisat ion est élevé. Par contre, 
l ' e au faiblement minéralisée de la r i v i è r e des Outaouais es t plus turbide 
e t contient une grande quanti té de phosphore. Ces deux masses d'eau ne se 
mélangent pas dans l e fleuve ce qui nous mermet de dis t inguer l e s zones qui 
sont sous l ' i n f luence so i t des eaux provenant des Grands Lacs ou de la 
r i v i è r e des Outaouais. Les "boxplots" (Annexe 2) montrent la d i s t r ibu t ion 
a ins i que la var iat ion des données dans chaque zone du t ransect . 

4.3 Corrélation entre les paramètres 

Un tes t de corrélat ion a é té é t ab l i pour v é r i f i e r l ' i n t e r a c t i o n entre les 
paramètres. La matrice de corré la t ion est présentée à l 'annexe 4. Une 
comparaison de notre matrice à c e l l e obtenue par Dési lets (1989) donne des 
r é su l t a t s semblables. Nous pouvons observer que les indices de 
minéralisation et l e s ions principaux sont fortement l i é s entre eux. I l 
ex i s te aussi des corréla t ions posi t ives entre l e s métaux. I l est à noter 
que notre matrice de corréla t ion a é té calculée à p a r t i r des données 
obtenues dans une seule journée tandis que ce l l e de Dési le ts a é té f a i t e à 
p a r t i r des données de plusieurs années. I l es t aussi important de 
mentionner que lorsqu'on obtient une bonne corré la t ion entre deux 
paramètres de notre matrice, ce t t e in terac t ion peut ê t r e causée par un 
facteur externe. Prenons comme exemple l a corré la t ion posi t ive qui exis te 
entre l e plomb et l a température. Cette corré la t ion ne s i g n i f i e pas que la 
température a f f e c t e directement le plomb mais e l l e indique plutôt l ' o r i g i n e 
de l ' e au . L'eau provenant de la r i v i è r e des Outaouais est plus chaude et 
surtout moins dure ce qui favorise l a s o l u b i l i t é du plomb. 
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4.4 Paramètres expliquant la v a r i a b i l i t é l a t é r a l e 

Le test d 'analyse en composante principale u t i l i s é nous a donné les s ix 
paramètres qui expliquent l e plus la v a r i a b i l i t é l a t é r a l e . L'ordre 
croissant de l ' i n f luence de ces paramètres e s t : l e plomb, la conductivité 
mesurée en labora to i re , le magnésium, les N02-N03, l ' a l c a l i n i t é to ta l e , les 
s u l f a t e s . Ces six paramètres peuvent ê t r e u t i l i s é s pour évaluer la 
v a r i a b i l i t é l a t é r a l e du f leuve à Lanoraie. Pour d ' au t res endroits du 
fleuve, comme à Cornwall, où l es sources de BPC sont proches, et où nous 
avons déjà mesuré une fo r t e v a r i a b i l i t é l a t é r a l e , i l es t important de ten i r 
compte de ces connaissances préalables pour évaluer la v a r i a b i l i t é du 
fleuve. Pour des raisons in ternes , l a mesure des matières sol ides en 
suspension dans l ' e au n ' a pas é té e f fec tuée . Une étude semblable à la 
nôtre ne devrait pas le négl iger , étant donné l a f o r t e v a r i a b i l i t é des 
mesures de tu rb id i t é que nous avons obtenue. Une connaissance préalable de 
la v a r i a b i l i t é l a t é r a l e des eaux du fleuve dans la section à l ' é tude s e r a i t 
u t i l e lors des prochaines études portant sur la qua l i t é de l ' e au du f leuve. 
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CONCLUSION 

Le but de ce t te étude est de principalement étudier la var ia t ion à 
l ' i n t é r i e u r de la colonne d'eau et aussi de mesurer la v a r i a b i l i t é l a t é r a l e de 
la qual i té de l ' e au du fleuve. D'après les r é su l t a t s du tes t de t pairé , nous 
pouvons aff i rmer que la qual i té de l ' e au mesurée à la surface est représentat ive 
de l ' eau au fond du fleuve sauf pour cinq paramètres où nous av.ons obtenus des 
valeurs de corréla t ion assez basses entre les données. Pour la d i f férence entre 
les zones, e l l e est s i g n i f i c a t i v e pour presque tous les paramètres excepté sept 
cas où les valeurs ne varient pas considérablement d'un r ive à l ' a u t r e . De 
plus, les d i f férences les plus remarquables sont normalement entre les zones un 
et t r o i s et entre les zones deux et t r o i s . Étant donné que les zones sud et 
centre possèdent des carac tér i s t iques assez semblables, nous pouvons di re que 
ces deux zones représentent sensiblement la même masse d 'eau, c ' e s t - à - d i r e ce l le 
provenant des Grands Lacs, tandis que la zone nord est fortement influencée par 
l ' eau de la r iv i è re des Outaouais. Nous avons aussi déterminé par l e tes t 
d 'analyse en composante pr incipale que six paramètres su f f i s a i en t à expliquer 
95X de la v a r i a b i l i t é l a t é r a l e de l a qua l i t é de l ' e au à cet endroit du f leuve. 
La comparaison de notre matrice de corré la t ion à ce l le obtenue par Désilets 
(1983) indique que les in terac t ions sont demeurées les mêmes. 

Nous pouvons aff i rmer que nos r é su l t a t s sont s i g n i f i c a t i f s car nous 
avons u t i l i s é assez d 'échant i l lons pour que nos données soient f i ab l e s et pour 
pouvoir e f fec tue r des analyses s t a t i s t i q u e s valables . D'autres études sur la 
qual i té de l ' e au du fleuve Saint-Laurent peuvent ê t r e effectuées en modifiant 
légèrement la méthodologie. Notre étude peut ê t r e repr ise en u t i l i s a n t moins 
d 'échant i l lons s i on veut é tudier la var ia t ion gross ière . Pour mesurer un bilan 
massique, on peut f a i r e une optimisation des zones au moyen de plusieurs 
ve r t i ca les . 
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ANNEXE 1 

Données obtenues pour chacun des paramètres e t représentées 

sur l e s coupes t ransversales du f leuve à Lanoraie 



Localisation des stations d'échantillonage et légende 

moyenne globale 

moyenne globale: moyenne de l'ensemble des données 
moyenne surface: moyenne des données mesurées â la surface 
moyenne mi-profondeur: moyenne des données mesurées à la mi-profondeur 
moyenne fond : moyenne des données mesurées au fond 
moyenne zone sud: moyenne des données mesurées sur la colonne d'eau de la 

zone sud 
moyenne zone centre : moyenne des données mesurées sur la colonne d'eau 

de la zone centre 
moyenne zone nord:moyenne des données mesurées sur la colonne d'eau de la 

zone nord 

* prélèvements en triplicata pour plusieurs paramètres â la station 27 



Aluminium (ug/L) 

Distance de la rive (rn) 



'A'r 

Arsenic (ug/L) 

moyenne globale: 0.54 + 0.06 

Distance de la rive (rn) 



Cuivre (ug/L) 



- r i 

Fer (mg/L) 

moyenne globale: 0 . 3 0 4 * 0.056 



Manganèse (mg/L) 



Nickel (ug/L) 

moyenne globale: 3.4 ± 0 . 5 



Plomb (ug/L) 

Distance de la rive (rn) 



Sélénium (ug/L) 



Zinc (ug/L) 

Distance de la rive (m) 



pH terra in 

N.D. Non déterminé 



pH laboratoire 

moyenne globale: 8 .36± 0.14 

Distance de la rive (rn) 



Conductivité te r ra in corrigée a 25°C (uS/cm) 

moyenne globale: 267.3 ±42 .3 

Distance de la rive (m) 

N.D. Non déterminé 



Conductivité laboratoire (uS/cm) 

Distance de la rive (rn) 



Conductivité théorique (uS/cm) 

Distance de la rive (rn) 



Température (°C) 

N.D. Non déterminé 



Turbidité ( UTN) 

Distance de la rive (rn) 



Oxygène dissous (mg/L) 

N.D. Non déterminé 



Saturation en 02 (%) 

N.D. Non déterminé 



A l c a l i n i t é tota le (mg/L CaC03) 



Dureté théorique (mg/L CaC03) 

moyenne globale: 111.29 ±17.67 

Distance de la rive (rn) 



Calcium (mg/L) 

moyenne globale: 33.63 + 5.29 



Magnésium (mg/L) 

Distance de la rive (rn) 



Sodium (mg/L) 

Distance de la rive (rn) 



Potassium (mg/L) 

moyenne globale: 1 . 3 3 ± 0 . 1 1 

Distance de la rive (rn) 



Chlorures (mg/L) 



Sulfates (mg/L) 

moyenne globale: 25.65 ±3 .37 

Distance de la rive (rn) 



N i t r i t e - N i t r a t e (mg/L) 



Phosphore total luy/L) 

moyenne globale: 36,0 i 7.0 

Distance de la rive (m) 
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ANNEXE 2 



Répartition des données de l'aluminium*, du zinc* et du fer par zone 
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Répartition des données de la conductivité mesurée au laboratoire,de 
pourcentage de saturation en 02, de température et de turbidité par zone 
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Répartition des données de l'alcalinité totale et du phosphore total par zone 
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Répartition des données du calcium, du magnésium, 
du sodium et des sulfates, par zone 
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ANNEXE 3 

Coeff ic ients de corré la t ion e t de détermination 

entre surface e t fond de chacun des paramètres 



Corrélation entre les valeurs mesurées à la surface et celles 
mesurées à un mètre du fond pour chaque paramètre étudié 

Paramètre Coefficient de Coefficient de 
corrélation (r) détermination (r2) 

pH terrain 0.000020 4.00E-10 
pH labo. 0.813195 0.661285 
Conductivité labo. 0.944509 0.892098 
Cond. terrain corrigée 0.978591 0.957641 
Cond. théorique 0.925274 0.856132 
Température 0.956388 0.914677 
Turbidité 0.533953 0.285106 
Oxygène dissous 0.858656 0.737291 
% Sat. 02 0.886860 0.786521 
Alcalinité totale 0.911565 0.830950 
Dureté totale 0.922402 0.850828 
Calcium 0.913955 0.835314 
Magnésium 0.938150 0.880125 
Sodium 0.904339 0.817829 
Potassium 0.892231' ' 0.796088 
Sulfates 0.947746 0.898222 
Chlorures 0.926759 0.858882 
ND2-ND3 0.800022 0.640035 
Phosphore total 0.742869 0.551854 
Aluminium 0.237926 0.056609 
Aluminium* 0.683036 0.466538 
Arsenic 0.800000 0.640000 
Cadmium id* id* 
Cuivre 0.436184 0.190257 
Fer 0.670076 0.449002 
Manganèse 0.209925 0.041585 
Nickel 0.816497 0.666670 
Plomb 0.669063 0.447646 
Sélénium 0.632456 0.400000 
Zinc 0.459925 0.211531 
Zinc* 0.800392 0.640628 

* sans les valeurs aberrantes 
id* valeurs identiques pour toutes les stations 



ANNEXE 4. 

Matrice de corrélation entre les paramètres étudiés 



Matrice de corrélation entre les paramètres étudiés 

pH pH 
terrain labo. 

Cond. Cond. 
terrain labo. 

Temp. O.D. * Sat. Turbidité Aie. Dureté Ca Mg Ha K 
ac 02 tot. totale 

-0.0302 0.3640 0.3480 -0.1820 0.3534 0.3723 0.3792 0.3493 0.3734 0.3386 
-0.5685 0.4087 0.3380 0.0214 0.7404 0.7301 0.7460 0.6773 0.6962 0.6341 
-0.8923 0.6537 0.5472 -0.0964 0.9464 0.9476 0.9445 0.9497 0.9420 0.8265 
-0.8642 0.6073 0.5174 -0.0970 0.9886 0.9932 0.9890 0.9947 0.9897 0.9154 
1.0000 -0.3158 -0.1790 -0.0147 -0.8911 -0.8689 -0.8687 -0.8637 -0.8373 -0.7970 

1.0000 0.9919 -0.1934 0.5561 0.5888 0.5652 0.6504 0.6472 0.6291 
1.0000 -0.1961 0.4605 0.4965 0.4717 0.5624 0.5640 0.5566 

1.0000 -0.0436 -0.0696 -0.0625 -0.0902 -0.1048 0.0087 
1.0000 0.9974 0.9970 0.9879 0.9827 0.9248 

1.0000 0.9991 0.9920 0.9896 0.9204 
1.0000 0.9856 0.9855 0.9147 

1.0000 0.9907 0.9276 
1.0000 0.9182 

1.0000 

pH terrain 
pH labo. 
Cond.terrain 
Cond. labo. 
Température 
O.D. 
% Sat. 02 
Turbidité 
Ale. tot. 
Dureté tot. 
Ca 
Mg 
Na 

1.0000 0.5792 
1.0000 

0.3341 
0.6913 
1.0000 

0.3475 
0.6973 
0.9478 
1.0000 

Cl S04 P tot. 

Suite 

N02-N03 

de la 

Al 

matrice 

Cu 

de < sorrélation 

Fe Mn Ni Pb Zn As Se 

pH terrain 0 .3501 0, .2815 - 0 .3293 0 .2113 -0 .1017 -0 .1644 0 .1223 -0 .2993 - 0 , .0800 -0 .2851 -0 .0691 0 .2625 -0 .1035 
pH labo. 0 .7023 0 .5748 -0 .7138 0 .4986 -0 .0499 -6 .4290 -0 .0163 -0 .5045 0 .0457 -0 .4817 0 .0499 0 .4533 -0.2709 
Cond.terrain 0 .9471 0, .9233 -0 .9146 0 .7986 0 .0466 -0 .1462 -0 .1745 -0 .2607 -0, .0417 -0, .4730 -0 .1495 0 .5528 -0 .2145 
Cond. labo. 0 .9956 0 .9708 -0 .9240 0 .8778 -0 .1098 -0 .1086 -0 .1936 -0 .1632 0 .1117 -0 .5204 0 .0019 0 .4240 -0 .3615 
Température - 0 .8670 - 0 , .8189 0 .8127 -0 .7723 -0 .1400 0 .2963 - 0 .1307 0 .0408 0 .1282 0 .3987 0 .1683 -0 .5666 0 .3528 
O.D. 0 .6195 0, .7274 -0 .6404 0 .4416 -0 .2053 0 .2857 -0 .5529 -0 .2314 -0 .2291 -0 .5154 0 .0465 -0 .0649 0 .1398 
% Sat. 02 0 .5303 0, .6511 -0 .5543 0 .3609 - 0 .2384 0 .3399 -0 .5859 -0 .2294 - 0 .2195 -0 .4838 0 .0796 - 0 .1386 0 .1735 
Turbidité - 0 .0670 -0.1489 0 .0886 -0 .1388 0 .1734 0 .0353 0 .1156 - 0 .0437 0, .0207 0. .1249 0 .1664 0 .2147 0 .0970 
Ale. tot. 0 .9946 0. .9474 -0 .9162 0 .8577 - 0 .0610 - 0 .1382 - 0 .1136 - 0 .1782 0 .0835 0 .5348 0 .0580 0 .4605 - 0 .3837 
Dureté tot. 0 .9970 0, .9569 - 0 .9168 0 .8692 -0 .0689 -0 .1233 -0 .1461 -0 .1705 0 .0868 - 0 .5295 0 .0344 0 .4539 - 0 .3713 
Ca 0 .9986 0. .9452 -0 .9155 0, .8633 -0 .0598 -0 .1391 - 0 .1355 - 0 .1842 0, .0931 -0 .5274 0 .0394 0, .4620 - 0 .3811 
Mg 0 .9959 0, .9810 -0 .9224 0 .8771 - 0 .0953 - 0 .0779 -0 .1747 -0 .1298 0 .0671 - 0 .5399 0 .0182 0 .4253 - 0 .3370 
N a 0 .9908 0. .9655 -0 .9142 0, .8752 - 0 .0958 -0 .0864 -0 .1991 -0 .1611 0 .0818 -0 .5185 0 .0172 0 .4495 -0 .3476 
K 0 .9326 0. .9146 -0 .8255 0, .8029 -0 .0560 - 0 .0971 -0 .0796 - 0 .0753 0, .0280 -0 .5105 0 .1230 0 .4077 - 0 .3159 
Cl 1 .0000 0, .9712 -0 .9206 0. .8708 - 0 .0965 - 0 .0994 -0 .1712 -0 .1593 0 .0863 -0 .5212 0 .0489 0 .4330 -0 .3575 
S04 1. .0000 -0 .8983 0. .8719 . -0 .1476 - 0 .0133 - 0 .2652 -0 .0761 0, .0406 - 0 .4889 0 .0178 0 .3312 - 0 , .3021 
P tot. 1 .0000 - 0 , .7994 0 .1658 0 .1620 0 .1342 0 .2618 -0. .0357 0 .5200 -0 .0461 - 0 .3218 0 .4454 
N02-N03 1, .0000 -0 .0672 -0 .0551 -0 .1101 0 .0608 - 0 .0115 - 0 .4623 -0 .0584 0 .3034 - 0 .3584 
Al 1. .0000 -0 .0249 0 .5461 0 .3714 - 0 , .1020 0 .1620 0 .1471 0 .0585 - 0 .0918 
Cu 1 .0000 -0 .3342 0 .0515 0 .1409 0 .2525 0 .4476 -0 .3506 0 .0617 
Fe 1 .0000 0 .4359 -0 .1981 0 .0238 - 0 .0273 0 .2456 - 0 .1483 
Mn 1 .0000 - 0 , .1886 0 .1636 -0 .1108 - 0 .0135 0 .0808 
Ni 1, .0000 0 .3150 0 .1440 - 0 .0765 - 0 .1917 
Pb 1 .0000 0 .2734 - 0 .4129 0 .2649 
Zn 1 .0000 - 0 .4268 -0 .3258 
As 1 .0000 0 .2273 
Se 1. .0000 




