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PREFAGE

Rappelons bri&vement que le Service de 1'environnement du
ministére des Transports du Québec a pris naissance sous
diverses formes, il y a de cela plus de 10 ans, afin de
répondre aux préoccupations de plus en plus marquées de notre
société, face & la protection du milieu et & 1'amélioration

de la qualité de vie, impliquant une prise de conscience
écologique de 1'environnement par les citoyens, ce quil se
réflétait, bien entendu, au niveau de 1'administration gouver-
nementale.

Notre Service dait, cependant, faire face & des problémes de
nature trés particuliére, présentant des complexitds d'inter-
relations redoutables et souvent difficiles a cerner tant au
niveau analytique que systémique. En effet, nous touchons,
par sa nature et sa fonction, & un systéme linéaire complexe
intégré (réseau routier), "appliqué" nécessairement sur des
gcosystémes extrémement variés et de nature parfois opposée
(milieu urbain, périurbain, rural, naturel). Les réponses
(répercussions environnementales) du milieu aux actions humaines
(projets d'infrastructures) sont extrémement variables, compte
tenu de 1l'interrelation des paramétres (facteurs du milieu),
de la nature, de 1'intensité et de la durée de 1'impact, mais
aussi de son &tendue en valeur relative comme absolue, et ce,
en prenant en consid@ration, en outre, la sensibilité, la
vulnérabilité ou la résistance du milieu.

Or, un des impacts les plus fréquemment observés, lors de nos
interventions, se situe au niveau des plans d'eau ou les
risques de pollution par les 'déglacants', sont souvent
notamment, avancés. 11 était donc indispensable de créer

des outils suffisamment slrs et assez &laborés pour répondre
4 de telles questions avec précision et sécurité, afin de
pouvoir en introduire les ré&sultats dans nos &tudes sur les
répercussions environnementales intégrées.



Tel est 1l'objet de ce rappcrt et comme nous croyons que les
auteurs ont fort bien répondu 3 notre attente, nous tenons

3 les fé8liciter pour leurs efforts de plus d'un an de travaux
de recherche, d’échantillonnages d'analyse et de traitement
des données sur la contamiration des lacs par les sels de
déglacage.

Le chargé de projet, monsieur Mozher Sorial, est ingénieur~
chimiste et titulaire d'une maftrise en génie de 1'environne-
ment; 1l est actuellement chef de la Division du contréle de
la pollution et recherches'" au Sérvice de 1'environnement.
Quant a monsieur Pierre Gamache, biologiste et monsieur Yves
Ste-Marie, physicien, ils poss&dent une maftrise en sciences
de 1'environnement.

Ces trois auteurs ont accumulé, en outre, une solide expé-
rience en "Environnement-Transport" au sein du Service que
j'ai 1'honneur de diriger depuis sa création. Comme ils le
font remarquer, les travaux entrepris '"nous ont permis
d'arriver A plusieurs conclusions intéressantes dont, entre
autres, que le modéle de concentration d'équilibre pouvait
s'appliquer aux lacs du Québec".

"Ce modéle, qui n'est autre que la solution d'une équation
différentielle du premier degré, surprend par sa simplicité
et sa fiabilité. Celui-ci permettra & notre Service de pré-
dire la concentration maximale de chlorure que 1'on est
exposé a retrouver dans un lac si 1'on maintient ou s'il y a
variation du taux d'épandage des sels de déglacage sur une
route. De méme, il pourra servir de base comparative entre
deux projets routiers pouvant altérer la qualité physico-
chimique de 1'eau d'un lac. De plus, ce mod&le nous permettra
d'identifier les trongons de routes ou d'autoroutes sur les-—
quels on peut poursuivre les &pandages de déglacants sans
trop de risques de contamination des eaux d'un lac, ce qui
évitera de compromettre indiment la sécurité d'une route par
un arrét injustifié des épandages de sels".



Nous croybns que ce travail pourrait étre utile non seulement
aux diverses unités de travail au sein de notre Ministére,
mais aussi & d'autres spécialistes de 1'extérieur du Ministére
(Hydro-Québec, S.D.B.J., universités, etc.). C'est pourquoi,
en recommandons-nous une diffusion aussi large que possible
comme élément supplémentaire de la contribution du Ministére
a 1'amélioration de la qualité de vie de nos concitoyens.

Le chef du Service de 1'environnement,

iel Waltz, écologiste
Ministére des Transports




INTRODUCTION

Dans le but de rendre la chaussée praticable pour les automo-
bilistes durant la période hivernale, des quantit@s importantes
de déglacants (NaCl) sont épandus sur les routes du Québec.

Au printemps, 1l'eau provenant de la fonte de la neige accumulée
en bordure des routes contient une quantité appréciable de
chlorures et peut parvenir aux lacs avoisinants altérant

alors la qualité physico-chimique de leurs eaux.

C'est parce que des problémes reliés 3 la pollution de 1l'eau
par les chlorures se sont présentés au lac 8 la Truite, &
Sainte-Agathe-Sud, que le Service de 1'environnement du minis-
tére des Transports du Québec a mis de 1'avant un projet
d'étude sur l'accumulation des chlorures dans les lacs. Fn
effet, le bassin hydrographique du lac a la Truite draine

une section importante (3,1 km) de 1lYautoroute 15 & Sainte-
Agathe-Sud et depuis la construction de cette artére en 1972,
une augmentation importante de la concentration de chlorures

a été observée dans l'eau. Le lac constitue une source d'eau
potable pour la municipalité de Sainte-Agathe-Sud et das 1977,
le ministére des Transports du Québec recevait des plaintes

au sujet de la qualité de cette eau. Pour résoudre ce probléme,
1'épandage de sel sur 1l'autoroute 15 fut réduit depuis 1978.
Afin de maintenir la chaussée sécuritaire, 1'Office des
Autoroutes du Québec utilisait une balayeuse mécanique du

méme type cque celle utilisée dans les aéroports.

Pour développer un nocéle nermettant d'évaluer la concentration
de chlorures dans les lacs situ@s en bordure des routes, nous
avons poursuivi, au cours de la nériode estivale de 1980, 1le
programme d'échantillonnage des lacs entrepris en 1979.

Le présent rapport présente les résultats de 1'analyse physico-
chimique des lacs échantillonnés en 1980 et décrit 1'approche
utilisée pour développer le modéle de calcul de la concentra-
tion de chlorures dans les lacs.




1. PROBLEMATIQUE

L'objectif premier de 1'&tude sur 1'accumulation des chlorures
dans les lacs s'oriente vers la mise au point d'un mod&le qui
nous permettra de prédire la concentration de chlorures dans
les lacs, et ce, en fonction de 1'apport de ces produits et

le temps requis pour atteindre cette concentration. Ce modéle
nous permettra d'évaluer la quantité de sel & épandre sur une
route située en bordure d'un lac pour ne pas altérer la
qualité physico-chimique de l'eau de facon significative. IIL
servira aussi dans le choix de tracés de moindre impact sur

la qualit@ physico-chimique de 1'eau dans les nouveaux projets
de construction de routes.

Afin de prédire la concentration de chlorures dans un lac et
le temps requis pour parvenir a cette concentration, un
certain nombre de paramétres doivent &tre considérés. Ce
sont: la nature du sol, la distance entre la route et le
lac, la quantité de sel épandu sur la route, le pourcentage
de sel qui parvient au lac, le volume du lac et le débit de
son émissaire. A l'heure actuelle peu d'é&tudes ont porté sur
1l'utilisation de modéles servant & estimer la concentration
de chlorures dans les lacs situés en bordure des routes. Aux
Etats-Unis, le "Federal Highway Administration" (1977) a
développé un modéle de prédiction de la concentration de chlo-
rures dans les lacs. Selon ce modé&le, il y aurait toujours
une augmentation de la concentration de chlorures dans les
lacs d'années en années sans qu'un maximum soit atteint.
L'analyse des données recueillies en 1979 nous a démontré
1'inexactitude de 1'hypoth&se du ""Federal Highway Adminis-
tration' puisque les concentrations calcules de cette fagon
étaient constamment sup@rieures a celles obtenues lors des
analyses chimiques et que 1'&cart &tait toujours plus grand
avec la croissance du nombre des années de salage. Alors,
nous avons cru plus réaliste de simuler 1'addition du sel
dans un lac & un réacteur chimique du type '"mélange parfait'.
Selon cette hypothése, la concentration de chlorures dans un
lac crofitra jusqu'a ce que la quantité de sel entrant dans le
lac soit &gale 3 celle qui en sort; & ce moment une concen-—
tration d'équilibre est atteinte.



C'est 3 partir de ce principe que nous avons developpé un
modéle de prévision pour la concentration de chlorures damns
les lacs. Afin de développer un tel modele on doit connaitre
de fagon la plus précise possible, les paramétres influencant
1'accumulation des chlorures dans les lacs. Le paramétre le
plus difficile 3 &valuer et qui joue le role le plus important
sur la concentration est le pourcentage de chlorures épandus
sur la route qui parvient au lac. Le "Federal Highway
Administration' (1977) mentionne que celui-ci est de prés de
752. De leur part, le volume du lac, le débit de 1'émissaire
et la quantité de sel épandu sur la route peuvent &tre &valués
avec un pourcentage d'erreur relativement faible.




2. PROGRAMME- ETE 1980

Afin de prédire la concentration d'équilibre de chlorures

dans un lac ainsi que le nombre d'années requis pour que

cette concentration soit atteinte, on doit connaitre la quan-
tité de sel @pandu sur la route ainsi que les caract@ristiques
physico~chimiques et morphométriques du lac a 1'étude.

Nous avons sélectionnéd quarante lacs en fonction de leur
proximité des voies de circulation, de la disponibilité des
données morphométriques et physico-chimiques les concernant
et des résultats obtenus lors de 1'échantillonnage de 1979.
Les donndes morphométriques et physico-chimiques des lacs
ont &té obtenues & partir des publications du ministére des
Richesses naturelles effectuées dans le cadre d'accumuler
des inventaires sur la qualité des eaux de surface. Parmi
ces quarante lacs, nous en avons choisi six qui ne sont pas
affectds par la proximité d'une route importante et qui ser-
viront de lacs témoins dans 1'étude physico-chimique des
lacs (annexe 1).

Suite aux résultats obtenus lors de 1'analyse des données
recueillies en 1979, il a &té établi que l'analyse physico-
chimique des quarante lacs &tudiés se ferait sur les para-
mdtres suivants: la température, 1l'oxygéne dissous, le pH,
la conductivitd, le calcium, le magnésium, le potassium, le
sodium, 1'alcalinité&, les sulfates, les chlorures, la turbi-
dité et la transparence au disque de Secchi. L'étude des
cations et anions majeurs permettra de voir si 1'augmentation
des chlorures et du sodium en provenance de la route entraine
une augmentation d'autres ions dans les lacs.

Pour développer un modele de calcul de la concentration
d'équilibre, il est nécessaire de connaitre plusieurs données
morphométriques du lac soit: le volume, la superficie, le
module & 1'exutoire, et le temps de renouvellement. Les
analyses chimiques permettront de voir si les lacs étudiés
présentent une concentration d'équilibre ou si la concentra-
tion actuelle est inférieure & la concentration prédite a
1'aide du moddle, et ce, toujours en fonction de la quantité
actuelle de sel répandu sur la route.



3. ECHANTILLONNAGE DES LACS

3.1 . PERIODE D'ECHANTILLONNAGE

L'échantillonnage des lacs a eu lieu durant la période du
9 juin au 10 septembre 1980.

3.2 METHODE D'ECHANTILLONNAGE

Les échantillons d'eau ont &té prélevés a 1'aide d'un échan-
tillonneur Kemmerer d'un litre. Pour chaque lac au point le
plus profond, la courbe de temp@rature fut &tablie afin de
prélever des é&chantillons d'eau au niveau de 1'épilimnion,

du métalimnion et de 1l'hypolimnion. La conductivitéd, 1'oxy-
géne dissous et le pH furent mesurés aux profondeurs oli 1'eau
gtait puisée.

3.3 STATIONS D'ECHANTILLONNAGE

Pour chaque lac & 1'étude, & 1l'exception des lacs témoins,
nous avons aussi effectué 1'&chantillonnage dans. les tribu-
taires et 1'émissaire et nous avons mesuré la vitesse
d'écoulement de ces cours d'eau, et ce, afin d'évaluer
1'apport de chlorures provenant de sources autres que 1la
route (lacs en amont et entrepdts de sel).



3.4 METHODES D'ANALYSE DE L'EAU

Les lectures de conductivitéd, de pH, d'oxygéme dissous et de
température ont &té effectudes sur le terrain & 1'aide d'un
conductivimétre de marque YSI, d'un pH métre de marque Digi
sense, et d'un oxygéne mdtre de marque YSI. Les analyses des
différents paramétres chimiques ont &té réalisées par le labo-
ratoire du minist@re de 1'Environnement & Laval, selon les
methodes décrites dans Standard Methods (AWWA, APHA, WPCF, 1971).

Les &chantillons d'eau servant & 1'analyse des métaux &taient
preserves en y ajoutant 0,5 ml d'acide nitrique (HNO,) 8N.
‘Pour 1'analyse des sulfates, des chlorures, de 1'alcalinité
et de la turbidit@, aucun préservatif n'était requis.

Les résultats d'analyse de 1l'eau des lacs &chantillonnés en
1980 sont présentés 3 1l'annexe 1 (tableaux 2 et 3).
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4., VERIFICATION DES RESULTATS D'ANALYSE

PHYSICO-CHIMIQUE DES LACS

Avant de procéder au traitement statistique des donndes
physico-chimiques obtenues lors de 1'analyse des &chantillons
d'eau recueillis au cours de 1'&té 1980, nous avons procédé
au calcul du bilan ionique et & celui de la conductivité.

Ces calculs permettent de mettre en é&vidence des erreurs
d'échantillonnage ou d'analyse pour les sept ions majeurs et
la conductivité.

4.1 TESTS A L'AIDE DU BILAN IONIQUE ET DE LA CONDUCTIVITE

4,1.1 TEST A L'AIDE DU BILAN IONIQUE

Ce test a pour but de vérifier la validité des valeurs me

reii poug 1e§ principaux ions soit: pour les _cations (Ca__,
Mg , Na , K ) et pour les anions (HCO3 s SO4 , C1 , CO ).
I1 consiste a vérifier si la somme des anions correspond bien
a celle des cations lorsque leur concentration respective est

exprimée en milliéquivalents.

Les données de HCO, n'ayant pas &té relevées, celles-ci ont
été calculées a paftir des mesures d'alcalinité totale. La
concentration en HCO exprimée en mg/l, a &té obtenue i
1'aide de la relatiofl suivante:

HCO = alcalinité totale
1+ (2 X 10 (pH - 10.25))

Les valeurs de pH mesurées sur place 8tant le plus souvent
inférieures 3 8,5 et sachant qu'en présence de telles valeurs

la concentration de CO est negllweable, nous n'avons
calcule que la concentfation en HCO3



11.

La vérification de la validit@ de la concentration des ions
nécessite la transformation des données, exprimées en mg/l,
en meq/l en multipliant les valeurs par certains facteurs de
conversion (tableau 4).

Aprds avoir effectué cette transformation nous avons procé&dé
au calcul du déséquilibre Zonique a 1'aide de la formule
suivante (Bobee, 1977):

DI = (£ Ci - £ Aj) X 100
1/2 ( = i + = Aj)

ot Ci et Aj sont respectivement les concentrations du cation
i et de l'anion j exprimées en milli&quivalents.

4.1.2 TEST A L'AIDE DE LA CONDUCTIVITE

I1 s'agit de comparer la conductivité mesurée sur place et
celle calculée, 3 partir des anions et des cations considérées
dans le test précédent.

La conductivité de 1l'eau peut &tre reconstituée en addition-—
nant la conductivité propre & chacun des ions. Cependant,

en raison des interactions, il faut faire intervenir certains
facteurs de conversion propres a chacun des ions (tableau 4).

Ainsi, la conductivité@ peut €tre calculé&e par la relation
suivante:

ZXiCi + = XjAj

oti: C€Ci = Concentration du cation i (mg/l)
Aj = Concentration de 1l'anion j (mg/l)
Xi = Conductivité limite du catioh i (MS/cm/mg/1)

Xj = Conductivité limite de 1'anion j (HS/em/mg/l)



TABLEAU 1 — TFACTEURS DE CONVERSION UTILISES POUR LE CALCUL DU
BILAN IONIQUE ET DE LA CONDUCTIVITE
*Conductivité ionique
Facteur de conversion équivalente & dilution
infinie et & 25°C
Tons Milliéquivalent/1l par mg/l /%S /cm par mg/1
ca™ 0.04990 : 2.98
Mgt 0.08226 4.35
+
Na 0.04350 2.21
K 0.02557 1.88
HCO3™ - 0.01639 f 0.73
504" - 0.02082 1.67
c1L” - 0.02821 2.15

% Tiréd de Harned and Owen (1958)
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On a aussi calculé 1'8cart en pourcentage (EC) entre la conduc-
tivité mesurée et la conductivité calculée, a partir des
concentrations des ions majeurs et des conductivité@s ioniques
équivalentes:

EC = (Conductivité calculée = céonductivitd mesurée) X 100
Conductivité mesurée

4.2 RESULTATS DES' TESTS DE BILAN IONIQUE ET DE CONDUCTIVITE

L'étude simultanée des r@sultats du test du bilan ionique et
du test de conductivité@ permet de détecter et de corriger
éventuellement certaines erreurs d'analyse. Lorsque le désé-
quilibre ionique et 1'écart de conductivité &taient tous deux
inférieurs a 257, les ré@sultats d'analyse &taient retenus
pour le traitement des données (tableau 5, annexe 1). Suite
3 1l'examen des valeurs de déséquilibre ionique et de 1'écart
de conductivité&, aucune donnée d'analyse physico-chimique n'a
été rejetée. '
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5. RESULTATS D'ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE DE L'EAU

5.1 TRAITEMENT STATISTIQUE DES DONNEES

Le traitement statistique des données de 1'eau a &té effectué
a 1'aide du logiciel SPSS (Statistical Package for the Social
Science; Nie et al (1975)) sur l'ordinateur du ministére des
Transports du Québec.

5.2 INTERPRETATION DES RESULTATS D'ANALYSES DE L'EAU

Afin d'examiner les relations existantes entre les divers
paramétres, nous avons procédé au calcul des coefficients de
corrélation de Pearson entre chacun d'eux et fait 1'8tude des
rapports entre différents cations (tableau 6, annexe 2).

Les valeurs obtenues montrent que 1'épandage de chlorure de
sodium (NaCl), sur les routes situdes en bordure des lacs,
ne semble pas entrainer d'augmentation de la concentration
des cations et des anions autres que les chlorures et le
sodium dans les lacs. C'est pour cette raison que nous nous
sommes limités & déveélopper un modéle d'accumulation des
chlorures dans les lacs.

Une analyse plus détaillée des résultats d'analyses physico-
chimiques est fournie 3 1'annexe 2. Les résultats des analyses
physico~chimiques nous seront utiles dans la comparaison des
concentrations de chlorures mesurées et des concentrations de
chlorures calculées. 4
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6. EVALUATION DE LA CONCENTRATION D'EQUILIBRE
EN CHLORURE DES LACS

6.1 CONCEPT DE CONCENTRATION D'EQUILIBRE

La concentration d'équilibre dans un lac pour différents
éléments chimiques peut 8tre définie comme &tant la concentra-—
tion maximale qui peut &tre atteinte dans un lac pour un
apport annuel constant de ces é&léments au lac.

Un lac présentera une concentration d'équilibre de chlorures
au moment oli la quantité de chlorures sortant du lac sera
égale a la quantité qui y parvient. En fonction du volume du
lac, de 1'apport de chlorures et du débit de l'émissaire, il
en résultera, aprés un certain nombre d'années de salage d'une
route longeant un lac, une concentration d'équilibre que 1l'on
pourra retrouver et qu'il est possible d'é&valuer 3 1'aide d'un
modéle mathématique.

Le calcul de la concentration d'équilibre est basé sur les
hypothéses suivantes:

. il n'y a pas de pertes de chlorures par sé&dimentation et
par évaporation; ceux-ci demeurent en solution dans les
lacs;

il v a une répartition homogéne verticale et horizontale
des chlorures dans les lacs (phénoméne nécessaire pour le
calcul d'une concentration d'équilibre). Les résultats
d'analyses physico-chimiques des lacs, montrent que les
chlorures y sont répartis uniformément.
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6.2 DEVELOPPEMENT D'UN MODELE DE CALCUL POUR EVALUER LA
CONCENTRATION D'EQUILIBRE DES CHLORURES DANS UN LAC

6.2.1 MODELE DE CALCUL DE LA CONCENTRATION D'EQUILIBRE

Pour développer un modéle de calcul de la concentration
d'8quilibre des chlorures dans les lacs nous avons utilisé
une formule développée par Metcalf et Eddy (1972) et qui
s'@crit comme suit: ’ ;

(1) ¢ = W_ (1-e —Bt) + Coe Bt
BV
oli: C = Concentration au temps t (mg/l)
B = Fréquence de renouvellement du lac (année —1)
W = OQuantité de 1'ion x parvenant au lac (mg)
V = Volume du lac (millions de m3)
Co = (Concentration initiale de. 1'ion x dans le lac (mg/l)
-t = Temps (année)

La concentration d'équilibre de 1'ion x sera obtenue lorsque
t tendra vers 1'infini. A ce moment 1'é&quation devient:

car au temps infini:

(1-c -Bt

(Coe _Bt) tend vers O

) tend vers 1
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Considérant que:

B = 1l/to + K
to = V¥
Q
odi: to = Temps de renouvellement de la masse d'eau (année)
Q = Débit de 1'émissaire (m3/année)
_ 6 3
V = Volume du lac (10 m”)
K = Cte de sédimentation (nulle pour les chlorures).

L'équation peut @tre simplifie et s'@crire de la facon
suivante:

C = _W
(1/to) V
cC = _W
Qv v
(3) ¢ =

W
Q

Pour obtenir la concentration d'équilibre en mg/l, 1'on trans-
forme le débit de métres cubes/année en litres/année.

Donc le calcul de la concentration d'équilibre des chlorures
se base sur: :

le débit de 1'émissaire (Q);

. la quantité de chlorures parvenant au lac (W).
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6.2.2 CALCUL DU DEBIT DE L'EMISSAIRE ET DE LA QUANTITE
DE CHLORURES PARVENANT AU LAC

6.2.2.1 DEBIT DE L'EMISSAIRE

Lorsque le débit de 1'@missaire n'était pas disponible au
ministére de 1'Environnement du Québec, il a été calculé a
1'aide d'une carte des débits spécifiques fournie par le
Service de la qualité des eaux de ce Ministére (figure 1).
Le débit de 1'émissaire est évalué en muljipliant la super-
ficie du bassin hydrographique du lac (km~) par le débit
spécifique de ce bassin (m”/sec par km"). La superficie du
bassin hydrographique, lorsqu'elle n'était pas disponible au
ministére de 1'Environnement du Québec, a été évaluée par
planimétrie sur une carte topographique au 1:20 000. Les
débits ainsi calcul@s représentent une poyenne annuelle et
1'erreur inhérente a la méthode est de - 157.

6.2.2.2 QUANTITE DE CHLORURES PARVENANT AU LAC

La quantité de chlorures (mg) parvenant au lac a E&té &valuée
de la facon suivante:

W = (C1 . 1LRD . P . 109) + S
oli: Cl = Tonnes de chlorures &pandus par kilomé&tre de route
LRD = Longueur de route drainée vers le lac (kﬁ)
P = Pourcentage de chlorures épandus sur la route qui
parvient au lac
S = Quantité de chlorures en provenance d'un autre lac

ou d'une autre source.

A, TONNES DE CHLORURES EPANDUS PAR KILOMETRE DE ROUTE _

Les quantit@s de sel épandu sur les routes représentent un
taux moyen d'épandage par kilométre et ont &té obtenues des
bureaux de district du ministére des Transports du Québec
situés dans les différentes régions du Québec.
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Etant donné que 1'on cherche 3 dvaluer la concentration
d'8quilibre des chlorures, les quantités de sel (NaCl) ont
6té transformées en tonnes de chlorures en les multipliant
par un facteur (0,6034) qui représente le rapport moléculaire
¢1”/NaCl (tableau 8, annexe 3).

B. LONGUEUR DE ROUTE DRAINEE VERS LE LAC

La longueur de route situge dans le bassin de drainage du lac
a été déterminde en premier lieu 3 1'aide d'un curvimétre sur
une carte topographique au 1:20 000 et vérifiée par la suite
sur le terrain (tableau 8, annexe 3).

C. POURCENTAGE DE CHLORURES EPANDUS SUR LA ROUTE
PARVENANT AU LAC

ie pourcentage de la quantité de sel épandu sur la route qui
parvient au lac est 1'un des paramétres les plus difficiles

3 évaluer. Celui-ci peut varier selon le type de sol, la
topographie, la proximité de la route et le drainage.
Toutefois, Kunkle (1971) mentionne qu'environ 75% de la quan-
tité de sel épandu sur la route parvient au lac.

Dans nos calculs de la concentration d'équilibre, nous avons
considéré que ce pourcentage varie entre 757 et 100%.

D. QUANTITE DE CHLORURES PROVENANT D'UN AUTRE LAC

Dans le cas de quelques lacs que nous avons gchantillonnés,
1'apport de chlorures peut provenir de la route et d'un ou
plusieurs lacs situés en amont. Pour calculer la quantité

de chlorures qui parvient d'autres lacs, nous avons considéré
que les lacs en amont présentaient des conditions d'équilibre
et nous avons calculé 1'apport de chlorures en multipliant

1a concentration des chlorures (mg/l) par le débit de 1'émis-
saire (1l/année). (Tableau 3, annexe 3.)
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6.2.3 POURCENTAGE D'ERREUR SUR LA CONCENTRATION
D'EQUILIBRE DE CHLCRURES e

Lorsque 1'apport de chlorures & un lac ne provient que de la
route, le pourcentage d'erreur maximal sur la concentration
d'équilibre a &té &valué de la facon suivante:

AC = AW + AQ
C W Q.
AC = ACL + ALRD + AP + AQ
C cl LRD P Q

Le taux d'épandage de sel représentant le taux moyen par kilo-
métre par année, 1'erreur relative provient des variations
annuelles du taux d'dpandage. Puisque 1'@pandage de sel est
constant d'un kilométre 3 l'autre et que les Epandeuses fonc-
tionnent 3 un rythme comstant, l'erreur proviendra de la
variation annuelle des quantit@s de sel épandu. Pour les
différentes routes du Québec, on note une variation maximale
de T 87 entre les hivers 1978-1979 et 1979-1980.

L'erreur relative sur la lcngueur de route drainée vers le
lac provient de 1'imprécision de la mesure sur les cartes
topographiques et correspond & T 77. Comme nous 1'avons
mentionné antérieurement, 1'erreur sur Q est de * 15%.
L'imprécision sur le pourcentage de sel épandu sur la route
qui se rend au lac (P) est difficilement évaluable. Pour les
besoins du calcul, nous comsidérons que P varie entre 757 et
100% et; a la lumiére des résultats obtenus, nous pouvons
préciser l'erreur relative maximale sur P.

L'erreur relative sur la concentration d'équilibre est donc:

ACL + ALRD + AQ
cl LRD 0

ANS,
<

. 8% + 77 + 157

AC
C

AC = 30%
C
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Lorsque 1'apport de chlorures & un lac (lacs D'Argent, Ludger,
Magog, Méduse) provient a la fois de la route et d'un autre
lac, le pourcentage d'erreur a &té évalué de la facon suivante:

AC = AW + AQ

C W Q

W = (ClL* LRD - P) + S

w o= wt o+ s

AW = AWl o+ AS

AWl = (ACL + ALRD + AP)

s 1 LRD 3

AWt = Wl (ACL/CL + ALRD/LRD + AP/P)

AW = W- (ACL/C1 + ALRD/LRD + AP/P) + §
- (CLXLRD X P) + S

ACe = W' (ACL/CL + ALRD/LRD + AP/P) + AS

Ce (CLLLRD X P) + S

AP étant négligeable et P se rapprochant de 100%

ACe = WY (AC/CL + ALRD/LRD + AS) + AQ

Ce (CL X LRD) _+ 8 R

ACe = WY (.15) + AS + AQ

Ce (CL XIRD) + S Q

AcCe = wh (.15) + AS X 100 + 15%

Ce (C1L X LRD) + S :

ACe = WX (.15) + AS X 100 + 15%

Ce whH + s

Ot Ce est la concentration d'équilibre.

o+

AQ
Q
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6.3 TEMPS REQUIS POUR ATTEINDRE UNE CONCENTRATION D'EQUILIBRE

-

Puisque la concentration d'équilibre est atteinte en un temps
t infini, il peut s'avérer trés utile d'@valuer le nombre
d'années requis, aprés le début de salage d'une route, pour
qu'une concentration de chlorures &quivalant 3 99% de sa
concentration d'é@quilibre, soit atteinte dans un lac. De
méme, lorsqu'un lac est fortement contaminé par les chlorures,
il peut s'avé@rer important d'évaluer le temps requis pour. que
la concentration initiale diminue de 99%, ou que la concen-
tration soit égale a 1,01 fois la concentration d'équilibre,
a partir du moment ol 1'épandage de sel est interrompu ou
diminué (Dillon et Rigler, 1975).

6.3.1 CALCUL DU TEMPS DE REPONSE D'UN LAC

Le temps de réponse des lacs peut &tre dvalué en utilisant
1'équation 1: '

-Bt -Bt

C = W (1-e )+ Cge f

BV
lorsque t —= t infini
W/BV = CE

en substituant Ce 3 W/BV 1'on obtient:

C = CE (L-e P% 4 ce B¢

Etant donné que 1'on cherche 3 évaluer le temps requis pour

atteindre soit 0,99 ou 1,01 fois la concentration d'équilibre

1'on peut remplacer C par CE + Co — CE et 1'on obtient:
100



-Bt -Bt
CE + Cy, - CE = CE (L-e ) + Coe
100
CE + Co - CE = CE - Cie °F 4+ cpe °F
100 -
Co - CE = CEe 2 4 cge °F
100
o - CE = e 2% (co - CE)
100
(Co - CE) X 1 = o 7Bt
100 (Co - CB)
1 - e -Bt
100
In 0,01 = -Bt
-4,50 = =Bt
-4,60 = ¢
-B
-4,60 = t
(1/to)
tr = 4,60 X to
ot: to = Temps de renouvellement
tr = Temps de réponse (temps pour atteindre CE)
CE = Concentration d'équilibre
Csg = .Concentration initiale

Le temps de réponse d'un lac est fonction seulement du temps
de renouvellement du lac, peu importe la concentration ini-
tiale et la concentration d'&quilibre de chlorures.

24
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La figure 2 montre qu'indépendamment de la concentration
initiale de chlorures (Cy) et de la concentration d'équilibre
de chlorures (CE), le temps requis pour atteindre CE est le
méme: dans tous les cas. Cependant, le taux d'augmentation

ou de diminution de la concentration de chlorures différe
pour chaque concentration d'équilibre.

Le temps de renouvellement de la masse_d'eau (to) peut étre
8valué en divisant le volume du lac (m”) par le dé&bit de
1'émissaire (m3/jour).

Comme nous 1l'avons mentionné précédemment, le débit de 1'&mis-—
saire peut &tre &valué 3 1'aide de la superficie du bassin
hydrographique du lac et du débit spécifique. Pour &valuer

le volume des lacs, lorsque la bathymétrie &tait disponible

au ministére de 1'Environnement, il a &té déterminé par la
planimétrie. Lorsque la bathym@trie n'était pas disponible,
nous avons utilisé un modéle de calcul de la profondeur
moyenne mis au point par 1'INRS - EAU (villeneuve et al. 1978).
La profondeur moyenne &tan: le rapport volume/superficie, on
peut donc facilement obtenir le volume lorsque les deux autres
paramétres sont connus. ‘

Malgré le pourcentage d'erceur (357) &élevé mentionné par
Villeneuve et al. (1978) dans 1'évaluation de la profondeur
moyenne, cette méthode est jusqu'd présent la seule, en plus
de la bathymétrie, qui permette d'évaluer le volume d'un lac.

6.3.2 ERREUR RELATIVE MAXIMALE SUR LES VALEURS DU
TEMPS DE REPONSE _ .. . . o

Considérant que le temps de réponse &quivaut @ 4,60 fois le
temps de renouvellement d'un lac, 1l'erreur relative sur le

temps de ré&ponse provient de l'erreur relative sur le temps
de renouvellement. On a donc:

Atr = Ato
tr to
ALtr = Ato = AV 4+ AQ

tr to v Q
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Lorsque le volume a &té& &valué par planimétrie 1'erreur rela-
tive maximale sur le temps de réponse correspond a:

VAN % s = AV + AQ
tr Vv Q

Aty = 57 + 15%
tr

Atr = 207%
tr

Par contre lorsque le volume fut dvalué 3 1'aide du modgle
de 1'INRS - EAU l'erreur relative maximale correspondait a:

ALY = AV + AQ
tr v Q
Atr = 3572 + 15%
tr

Atr = 507

tr

6.4 VALEURS DES CONCENTRATIONS D'EQUILIBRE ET
DU TEMPS DE REPONSE DES LACS

Pour 26 des 40 lacs étudiés nous avons procédé au calcul de
la concentration d'équilibre de chlorures et du temps de
réponse & 1'aide des paramétres du tableau 9 (annexe 3).

6.4.1 CONC‘ENTRATION D'EQUILIBRE CALCULEE POUR 26 DES 40 LACS
ECHANTILLONNES AU COURS DE LA PERIODE ESTIVALE DE 1980

Les concentrations d'8quilibre calculées 3 1'aide du modéle
décrit 3 la section 6.2.1, sont pré&sentées au tableau 10.
Les calculs ont été effectués pour deux valeurs du pourcen-
tage de sel épandu sur la route qui se rend au lac, soit-
75% et 100%. ‘
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TABLEAU 2 - CONCENTRATION D'EQUILIBRE EN CHLORURES DANS LES LACS
LORSQUE 75% ET 100% DE LA QUANTITE DE CHLORURES
EPANDUS SUR LA ROUTE PARVIENNENT AU LAC MG/L) .

Concentration

Lac Concentration mesurée

.
d'équilibre en surface en 1980

p=757 p=1007
André 12 17" 27
D'Argent 7 9 9
Aux Barges 7 9 -6 '
Beaulac 7 9 13
Brochet 16 21 20
Brome 8 11 . 17
Désert .13 17 20
2€ Lac du Chafaud
aux Basques 17 22 /
pufour 26 35 32
Dufresne 9 | 12 15
Duhamel 11 15 44
Ennis 11 15 14
Ludger 5 6 o 7
Magog 7 10 10
Méduse 98 130 100 (1)
Millette 36 48 - 67
Orford 31 41 A
Pauzé 15 20 31
A Pitre 25 33 | 38
Du Portagev 23 31 34
Robert 13 11 19

Roxton Pond 4 ‘ 6 5
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TABLEAU 2 - (Suite)
Concentration
Lac d'équilibre Concentration mesurée
=757 p=100% en surface en 1980

Saint-Denis 4 5 26
Saint-Louis g 7 14
Sainte-Marie 25 33 30

A la Truite 157 201 113 (2)

(1)
(2)

Concentration observée en 1979

Concentration observée en 1978

L'erreur relative sur les valeurs de concentration

d'équilibre est de t 307%.
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L'examen des valeurs présent@es dans ce tableau indique que
les concentrations d'é@quilibre calculées se rvapprochent des
concentrations mesurdes dans les lacs durant la période esti-
vale de 1980.

Dans le cas du lac 3 la Truite et celui du lac Méduse dans
lequel le premier se déverse, dG & 1'interruption de 1'épan-
dage de sel sur 1l'autoroute 15, il est impossible de vérifier
si les concentrations d'équilibre calculées sont celles qui
auraient &té atteintes dans les lacs. Mentionnons ici qu'au
lac Mduse la concentration d'équilibre aurait &té atteinte
quelques années aprés que le lac 3 la Truite 1'elt atteinte.
L'on remarque toutefois que méme si les concentrations mesurées
dans ces deux lacs, différent des concentrations d'équilibre
calculédes, elles sont du méme ordre de grandeur.

Dans le cas des lacs André, 2€ lac du Chafaud aux Basques,
Duhamel, Millette, Pauzé, Saint-Denis et Saint-Louis, 1'on
constate que les concentrations d'@quilibre calculées,
different des concentrations mesurées. Ces différences
peuvent &tre dues & plusieurs facteurs.

Dans le cas du lac Millette, en plus de la route 117 et de
1'autoroute 15, une chambre 2 sel du ministére des Transports
du Québec, situBe non loin du lac, constitue une source addi-
tionnelle de chlorures. Une quantit@ appréciable de sel peut
parvenir au lac avec l'eau de la fonte de la neige apportée &
1'intérieur de la chambre 3 sel par les camions. De plus, les
pertes de sel des camions aux environs de la chambre 3 sel
contribuent & augmenter 1‘'apport de chlorures au lac. Toute-
fois, il s'avére difficile de quantifier cet apport additionnel
de sel, mais cela pourrait expliquer la différence entre la
concentration d'équilibre calculée et la concentration mesurée.

Pour le lac Saint-Denis, 1'apport de chlorures en provenance
de la route 329 n'explique pas la concentration de chlorures
mesurde dans le lac. A proximité du lac se situe une base
militaire des forces armées canadiennes oii 1'on répand au
moins 50 tonnes de sel par année sur les routes. Les infor-
mations recueillies sur les quantités de sel épandu 3 1'inté-
rieur de la base ne permettent pas d'évaluer avec précision
1'apport additionnel de chlorures au lac. Toutefois, cet
apport constituerait la seule source de chlorures autre que
la route.
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En ce qui a trait aux lacs 3Saint-Louis, Pauzé, Duhamel et

2¢ lac du Chafaud aux Basques, la grande diff&rence entre les
concentrations mesurées et les concentrations calculées peut
provenir d'une mauvaise &valuation de la quantité de sel se
rendant au lac, ou d'une mauvaise é&valuation du débit de
1'émissaire.

Une étude plus approfondie devrait vraisemblablement permettre
de cerner avec précision la ou les sources de ces divergences.

Considérant 1'erreur relative sur les concentrations d'équi-
libre calculédes, on- constate que lorsque les calculs sont
effectués avec un pourcentage de sel se rendant au lac équi-
valant & 100%, les concentrations mesurées se situent a
1'intérieur de la plage de variation des concentrations cal-
culdes. De plus, on remarque que dans la majorité des cas
la différence entre les concentrations calculées et mesurées
est inférieure & 30%, valeur qui correspond 2a 1'erreur rela-
tive maximale sur les valeurs calculées. Lorsqu'on considére
que 75% du sel épandu sur la route parvient au lac, les
concentrations calculées sont inférieures aux concentratlons
mesurées.

Afin de vérifier si les concentrations calcul&es pour 757 et
100% de la quantité de sel &pandu qui se rend au lac différent
significativement, nous avons calculé 1'intervalle de confiance
de la moyenne des différences (en pourcentage) entre les con-
centrations calcul&es et mesurées.

(valeurs calculées - valeurs mesurées) X 100
valeurs calculées

Dans le calcul nous avons exclu les lacs Duhamel, Millette,
Méduse, Saint-Denis, a la Truite et 2¢ lac du Chafaud aux
Basques en raison des explications fournies antérieurement.

En utilisant 95% comme intervalle de confiance de la moyenne,

la différence moyenne est de -55,9% - 20,47 dans 1'hypothése

ou 75% Qu sel é&pandu sur la route parvient au lac, et,

-16,9% - 15,3% pour 100%. On remarque que les intervalles de
confiance ne se recoupent pas, indiquant ainsi que les concen-
trations calculdes pour 75% et 100% différent significativement.
La figure 3, ol sont illustrées les différences entre les
concentrations mesurédes et calculées montre que les concentra-
tions d'équilibre sont nettement sous-estimées lorsqu'on
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utilise 75% du sel épandu sur la route qui se rend au lac.
Par contre, en utilisant 1007 dans le calcul de la concen-
tration d'équilibre, on sous-estime, de fagon systématique,
la concentration d'équilibre de 16,9 contre 55,9Z pour 75%.

De tous ces résultats on peut conclure:

C 1,169 W/Q * 13,1% W/Q

pour un intervalle de confiance de 95% (t - Student)

C = Concentration en mg/l

W/Q = Concentration d'équilibre en mg/l
W = Apport de chlorures {mg/année)

Q = Débit 3 1'émissaire {1/année)

L'erreur relative du modéle de prévision est de 13,17 pour un
intervalle de confiance de 957. Ces résultats démontrent que
le modele est plus précis que nous 1l'espérions au départ,

dtant donné 1'imprécision des facteurs pour le calcul de 1la
concentration d'équilibre (voir section 6.2.3). Le coefficient
de corrélation de Pearson obtenu entre les concentrations
calculdes et les concentrations mesurées est de 0,93 pour

p< 0,01.

6.4.2 VALEURS DU TEMPS DF REPONSE DES 26 LACS ETUDIES

Les temps de réponse obtenus pour les 26 lacs a 1'étude
(tableau 11) montrent qu'il y a une variation importante
entre les différents lacs. Considérant que les lacs ont des
caractéristiques physiques différentes (volume, superficie

du bassin hydrographique, fréquence de renouvellement, débit
de 1'émissaire) on peut dire que les temps de réponse obtenus
reflétent bien ces différences. ‘

Pour les lacs ol le temps de réponse est faible, on peut
considérer qu'un apport important de chlorures occasionnera
une augmentation subite de la concentration de chlorures dans
le lac. Cette augmentation subite de la concentration pourrait
avoir un impact majeur sur la faune et la flore aquatique.



TABLEAU 3 - TEMPS DE REPONSE DES 26 LACS ETUDIES. 34.

Lac Temps de renouvellement ~ Temps de réponse
(année) (année)

André ‘ 0,0é 0,11

D'Argent 0,05 0,28 *
Aux Barges 0,96 4obt5
Beaulac 1,38 6,38 =
Brochet 1,91 8,63 *
Brome 0,70 3,26 %
Désert 0,03 0,21 °
2€ Lac‘du Chafaud aux Basques 11,33 26,92

Dufour 0,49 2,27

Dufresne 2,58 12,00 *
Duhamel ’ ‘ , 2,87 15,34 =%
Fnnis 0,13 0,60 -
Ludger 0,35 1,62 =%
Magog | | 0,06 0,30 *
Méduse 0,06 0,27

Millette 1,46 6,77

Orford 2,29 - 10,74 *
Pauzé ‘ 0,27 1,25 *
A Pitre 0,73 3,35
Du Portage 0,17 0,77 -

Robert ‘ ‘ 0,10 0,44

Roxton Pond 0,55 2,57 *
Saint-Denis 1,00 4,63 %
Saint-Louils : 0,44 2,03 =%
Sainte-Marie 1,23 - 5,69

A la Truite 2,06 9,81 *

Erreur relative sur to et t de 507%

207

* Erreur relative sur to et € de

- Valeur rejetée car elle a &té sur—-estimée
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Considérant que pour la majorité des lacs gtrudiés, les temps
de réponse varient de 0,30 ans 3 12,00 ans et qu'on répand
des chlorures de sodium sur les routes en bordure de ces lacs
depuis au moins 10 a 15 ans, les temps de réponse indiquent
que les lacs &tudiés devraient &tre a 1'8tat d'équilibre.

Fn examinant le temps de réponse obtenu pour le lac Oxford
(3920 jours = 20% ou 10,74 années) et sachant que l'autoroute
10 est en service depuis 1965, ce lac devrait actuellement
présenter une concentration d'équilibre de chlorures. Le
tableau 12 montre les concentrations de chlorures observées
au lac Orford depuis 1974.

Les valeurs des concentrations de chlorures observées au lac
Orford depuis 1974, indiquent qu'il n'y a qu'une faible
variation entre les années 1976 et 1980. En regard du temps
de réponse du lac ainsi que du nombre d'années de salage on
remarque qu'au lac Orford une concentration d'équilibre a été
atteinte environ 11 ans aprds le début du salage sur 1'auto-
route 10. Ceci démontre que le temps de réponse calculé pour
ce lac correspond assez bien au nombre d'années requises pour
qu'une concentration d'équilibre soit atteinte et ceci, bien
entendu, en supposant que le lac est actuellement en é&tat
d'équilibre.

Le temps de réponse des lacs 8tudiés étant inférieur au nombre
d'années écoulées entre le début du salage des routes et
1'échantillonnage des lacs ainsi que la faible différence
entre les concentrations calcul@es et les concentrations
mesurées en chlorures, permettent de croire que les lacs
étudiés sont & 1'état d'équilibre.



TABLEAU 4 - CONCENTRATION DE CHLORURES OBSERVEE
AU LAC ORFORD DEPUIS 1974.

Concentration de chlorures

(mg/1)

Date | Surface Fond
74<05-d7 ‘ 40 39
7,-08-21 , 48 36
74-11-05 xA 44
75-05-13 38 38
75-08-18 58 58
75-11-04 46 _ 48
76-04-28 56 52
76-08-10 48 48
79-08-09 44 A

80-08-12 ’ 46 46
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CONCLUSION

A la lumidre des résultats obtenus on peut conclure:

. qu'il n'y a pas d'augmentation des cations et des ions
majeurs autres que les chlorures et le sodium dans les
lacs situ@s en bordure des routes sur lesquelles on répand
des sels de déglacage;

. que dans les lacs échantillonnés en 1980, aucun ne présente
une stratification des chlorures;

. que la faible différence observée entre les concentrations
de chlorures calculées et mesurées ainsi que les valeurs
du temps de réponse des lacs, permettent de croire que
les lacs 8tudiés sont a 1'8tat d'équilibre;

. que le modéle de calcul de la concentration d'équilibre
permet de prédire la concentration maximale qu'atteindront
les chlorures dans un lac pour une quantité@ annuelie donnée
de sel épandu sur la route;

. que les résultats du calcul de la concentration d'équilibre
montrent que le pourcentage de sel &pandu sur la route
qui parvient au lac, se rapproche de 100%;

. que lorsque le temps de réponse d'un lac est inférieur ou
8gal aux années de salage de la route vers ce lac, on peut
s'attendre 3 ce gque celui-ci présente une concentration
d'équilibre de chlorures.
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RECOMMANDATIONS —— —

Conséquemment, il est recommandé:

- que le modéle de calcul de la concentration d'équilibre
soit utilisZ dans toutes les &tudes d'impact de nouveaux
projets routiers afin de choisir le tracé de moindre impact
sur la qualité de 1'eau des lacs;

. d'utiliser le moddle pour fin d'investigation en cas de
plaintes issues de diverses municipalité@s concernant 1a
qualité de 1'eau des lacs servant 3 1'approvisionnement en
eau potable;

. d'appliquer le modale 3 tous les lacs situ@s en bordure
des routes, de manidre 3 identifier les lacs dont les

eaux pourraient &tre altérdes de facon significative.’
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TABLEAU 5 - LOCALISATION DES LACS ECHANT [LLONNES EN 1980.

NOM REGION ROUTE LATITUDE LONGITUDE
Lac André Saint-Zénon 131 46731 73%45°
Lac Antoine Saint~Aiﬁé—des—Lacs Secondaire a la 138 47°%41" 70020'
Lac D'argent Eastman 112 45°19° 72°19"
Lac Baie des Rochers® Baie des Rochers 138 47°56" 69°53"
Lac aux Barges Mont-Laurier 117 46°33" - 75%24"
Lac Beaulac Chertsey 335 46°02" 73%53"
Lac Beauport Beauport 46°57" 71°17°
Lac Brochet Mont-Laurier’ 117 46°33" 75°35"
Lac Brome Knowltdp 216 - 243 45°15" 72°30"
Lac Clément Notre-Dame-des-Laurentides 46°57" 71%21"
Lac Clouthier® Lantier 329 46°11" 74°14°
Lac Désert Saint-Charles—de-Montcalm 125 46°06" 73%55¢
iiXL%gSZEQ§hafaUd Baie des Rochers 138 47°59" 69°49"
Lac des deux Truites® Stoneham 46°58" 71021'
Lac Dufour Port aux Quilles 138 47°54" 69°51"
Lac Dufresne Lantier 329 46°12" 74°14"
Lac Duhamel Saint-Jovite 117 46°08" 74°38"
Lac Ennis Port aux Quilles 138 47°55" 69"52"
Lac Jolicoeur Saint-Jovite 117 46°07" 74°32"
Lac Lovering¥® Magog 141 45°10" 72°09"
Lac Ludger Lantier 329 46°08" 74°15"
Lac Magog Magog 112-108-216-A-55 45°18" 72°02°
Lac Méduse Sainte—Agathe A-15 46°01" 74°14"
Lac Millette Sainte-Adgle 117 45°58" 74°11"
Lac Orford Magog A-10-112 45°18" 72°16°
Lac Paquin Sainte—Agathe A-15 46°00" 746°1¢7
Lac Parker * Eastman 45°20° 82°19"
Lac Pauzé Chertsey 125 46°08" 73%59"
Lac & Pitre Port aux Quilles 138 47°57' - 69°52"
Lac du Porfage Baie des Rochers 138 47°59" 69°50"
Lac Robert Saint-Zénon 131 46°31° 73%45"
Lac Roxton Pond Granby 139 45°28" 72°40"
Lac Saguay Noﬁiningue 117 46°30° 75°08"



TABLEAU 5 - (Suite)

NOM 'REGION ROUTE LATITUDE  LONGITUDE

Lac Saint-Augustin Saint—Augustin A-40 46°41" 71%23"
Lac Saint-Denis Saint-Adolphe d'Howard 329 45°56" 74°19"
Lac Saint-Louis Saint—-Zénon 131 46°33" 73°48"
Lac Sainte-Marie Saint—Aimé-des-Lacs 138 47°%1¢ 70°17"
Lac & la Truite Sainte~-Agathe A-15 46°02" 74°15"
Lac Vézina Saint-Jean-de-Matha 131 46°15° 73%32"

47°43" 70022

Du milieu des Br{ilés*® Saint—-Aimé—-des—Lacs

* TLacs Témoins
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(Suite)

DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES DES LACS ECHANTILLONNES EN 1980 EN SURFACE ET AU FOND (VALEURS EN mg/1)

TABLEAU 6

Alca
(mg/1 Ca CO3)

c1
(mg/1)

S04
(mg/1)

Na+
(mg/1)

<+

K

(mg/1)

++

&

M
(mg/1)

Ca++

(mg/1)

Cond.
( S/cm)

TO
(°c)

Profondeur

Date
d'échantillonnage

HCOx

pH

(m)

Lac

(mg/1)

7,2
7,1

80~07-29

oo
o0 o™

i
—

< O
e~

4,5
4,5

38
38

21,0
21,0

2,0

Des deux Truites

O

@

oo

(@]
[ee]

(=]
o~

o
o~

o~
Ll

i
o

o]
(=]

36
36

24,0 6,7

80-08-26

Du milieu des

Briilés

23,0 6,7

[e)
[ee]

(=]
[so]

(o]
—

o
(3]

[
i

i
<o

oe]
fen]

1,0

13,9

14,0
14,0

15,0 2,0 32,0
40,0

17,5

0,9

7,3
8,7

139

19,0 6,9

80-09-03

Dufour

14,0

0,4

4,5 6,5 159

11,0

o O
PN

oo

15,
15,0

0,3
0,3

3,2
3,3

15,0 8,4 67
6,3 6,8 67

11,0

80-06-16

Dufresne

44,
48,

9,0

8,0

24,0
28,0

14,0 1,5
1,6

220
235

7,8
6,9

20,0

Duhamel

80-07-01

1,0

14,5

4,0

28,0

16,0 15,9

14,0
14,0

0,7 0,4 7.6 1,0
7,2 1,0

0,7

6,7
6,5

86
82

19,0 6,6

80-09-03

Ennis

14,0

14,0

6,4

6,0

10,0

wy ™~

34,0
33,0

18,0
18,0

7,6
7,6

1,2
1,

15,5
16,0

140
140

23,0 9,4
22,0 9,4

80-07-01

Jolicoeur

(=]
ol

=]
«©

-~
i

~
o

62

7,0

21,0

80~08-18

Lovering

(=)
o~

o
e

o
™

O
(e

62

6,6

9,5

21,0

7,0
9,0

4,0
4,6

0,9
0,9

3,6
4,0

52
57

16,5 6,8

80-06-18

Ludger

5,0

7,0 6,1

13,0

few]
(o))

o
*

[a\)

(@)
O

<o
™~

[

o en

15,5

144

80-~08-10

Magog

16,5

144

17,6

18,0

8,0 92,0

39,0

18,0

365

[

1,0 8,

80-06~11

Méduse

18,0 17,8

67,0

9,0
9,0

37,0

290
290

7,8
7,7

80-07-02

Millette

17,9

18,0

70,0

37,0

0,8

4,0



TABLEAU 6 - DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES DES LACS ECHANTILLONNES EN 1980 EN SURFACE ET AU FOND (VALEURS EN mg/l) =~ (Suite)

Alca
(mg/1 Ca CO4)

cl
(mg/1)

(mg/1)

. S0

+
(mg/1)

Na

K
(mg/1)

-
1.5
= B
p—g
=
1.5
3

Cond.
( S/cm)

To
(CO)

Profondeur

Date

HCO3

(mg/1)

pH

(m)

I

d'échantillonnage

Lac

6,06

~

27,0

4,9 25,0 8,0 46,0
4,9 8,0

8,1
8,0

235
230

8,1

80-08-11

yrford

~t
ol

25,0

46,0

25,0

0,3

7,3

4,0

30,0

o
0N

[ ew]
™~ O

o O

»
’

o O
[Talal

T
oo

3
—t el

o o

O @

140
185

7,2
7,5

13,5
4,0

19,0

80-06-12

>aquin

0 o
o

18,0 17,9

2,0
2,0

5,0
3,0

60 8,5 2,1

70

6,5
6,5

23,0

80-08-04

larker

6,9

"

0,5

9,0

8,0

12,9
»9

2

31,0

7,0

1,6 0,4 14,0
0,5

2,6

8,0
11,5

150
215

80-07-14

auzé

b

47,0

22,0

6,6

4,0

15,0

[oe]

o
[a8]
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194 9,7 1,2 0,6 26,0 1,0

7,6
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(o)}

o
o

1.0

26,0

5,0

18,0 34,0

1,0
1,0

6,0
6,0

146
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7,2

80~-09-29

Du Portage

17,0

12,0

18,0

0,6

7,1

13,5

6,0

7,0
7,0

4,0 30,0
1,0

15,5

0,7

130
130

6,7

20,0

80-07-23

Robert

30,0

15,0

6,2

17,5

,0

Roxton Pond

[e)

(o)

BuRiat
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o

~

a8}

o

-

1 D

ol

(]
wy

(=]
M~

o~
[ag]

o
=l

(=2}
i

90 11,5

90"

7,6

22,5

80-08-06

ol

(@)
wy

o
™~

o~
[aa}

[l
e~

o2}
—

11,0

5,0

o
[7a)

(=]
-

10,0

3,0
3,0
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7,0
6,6

18,0

80-07-08

Saguay

(o]
Nej

(=)
-

8,0

0,7 0,6 4,6

5,0

65

6,5

10,0

92,0 88,0

8,6 430 35,0 6,5 2,8 41,0 36,0 56,0
6,4 2,5 56,0

22,0
19,5

80-07-28

Saint-Augustin

~T

93,0

35,0

40,0

34,0

430 -

7,7

o

~

6,0
7,0

15,0

7,4

80-07-02 19,0

Saint-Denis

=)
~

6,0 0,9 0,4 16,5

130

7,1

4,0

15,0

7,0
8,0

6,0 16,0

6,0

8,1
7,4

1,0
1,0

5,3

6,7 85

80-07-22 21,0

Saint-Louis

14,0

0,5

90

6,3

11,0

13,0
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TABLEAU 8 - VALEURS DU DESEQUILIBRE IONIQUE (DI) ET DE
L'ECART DE CONDUCTIVITE (EC)

LAC PROFONDEUR DT EC
(m) (%) (%)
André S 4,0 7,47
4,0 2,0 5,35
Antoine S 6,0 1,8
D'argent S 14,0 753
15,0 9,0 11,7
Aux Barges S 23,0 751
5,0 19,0 10,0
Beaulac S 11,0 7,2
8,0 7,0 0,8
Beauport S 1,0 7,15
13,0 1,0 2,95
Brochet S 7,0 2,53
14,0 4,0 0,64
Brome S 6,0 4,72
11,0 7,0 7,42
Clément S 3,0 4,47
490 450 7936
Lésert S 5,0 5,64
2,0 5,0 4,22
2¢€ Lac du S 20,0 15,75
Chafaud aux 15,0 10,0 13,64
Basques i
Des deux truites S 17,0 3,03
2,0 16,0 3,52
Du milieu des S 26,0 10,24
Briilés 1,0 27,0 10,24
Dufour 5 - 4,0 2,10
11,0 4,0 5,40
Dufresne S 5,0 6,50
11,0 2,0 8,67



TABLEAU 8 - (Suite)

LAC PROFONDEUR DI EC

(m) (%) (%)

Duhamel S 2,0 4,79
28,0 2,0 4,27

Ennis S 5,0 2,32
10,0 6,0 1,14

Jolicoeur S 10,0 3,05
1,0 14,0 3,58

Lovering S 6,0 6,49
21,0 9,0 0,12

Ludger S 3,0 1,06
13,0 1,0 4,17

, Magog S 10,0 6,88
14,0 14,0 3,17

Méduse 1,0 3,0 4,59
Millette S 3,0 4,81
4,0 0,0 " 7,04

Orford S 0,0 0,63
30,0 1,0 0,79

Paquin, S 9,0 3,40
19,0 7,0 0,07

Parker S 24,0 4,30
8,0 3,0 5,45

Pauzé S 5,0 0,20
15,0 1,0 2,26

A Pitre 5 10,0 0,24
530 8,0 3,04

Du Portage ) 1,0 1,59
: 6,0 1,0 0,22
Robert S 1,0 2,09
2,0 4,0 2,39

- Roxton Pond S 18,0 2,75
5,0 14,0 2,16



TABLEAU 8 - (Suite)

LAC PROFONDEUR DI EC
(m) (%) (%)
Saguay i 14,0 6,14
10,0 21,0 14,11
Saint-Augustin 3 6,0 10,06
5,0 3,0 8,98
Saint-Denis S 3,0 5,84
15,0 2,0 5,18
Saint-Louils S 2,0 4,13
13,0 4,0 6,67
Sainte~Marie S 8,0 1,27
2,0 9,0 0,91
A la Truite S 3,0 6,82
19,0 2,0 7,45
Vézina S 14,0 11,17
14,0 15,0 10,92
Baie ‘des Rochers S 17,0 9,53
21,0 22,0 13,47




ANNEXE 2




L'examen des données brutes (valeurs en mg/l) montre qu'il n'y
a pas d'augmentation significative de la concentration du cal-
cium (Cat™), du magnésium (Mg++)g de potassium (K*), de sodium
(Nat) et de chlorures (Cl™) avec une augmentation de la profon-
deur pour 1'ensemble des lacs étudiés. On remarque aussi une
augmentation de la conductivité correspondant 3 une augmen—
tation de la concentration de chlorures et de sodium.

Les coefficients de corrélation de Pearson obtenus (tableau 6)
entre le calcium, le sodium, le magnésium, le potassium, les
chlorures et la conductivité mentrent que 1l'augmentation de la
teneur en chlorures et en sodium influence le plus 1'augmenta-
tion de la conductivité. FEn effet, des coefficients de 0,93
et 0,96 pour les chlorures et le sodium nous montrent qu'il
existe une relation presque linéaire entre la conductivité

et ces deux paramdtres. On remarque aussi que le calcium
influence de facon significative la conductivité (r = 0,84).
L'examen des figures 4 i 7 illustre bien ce phénoméne. En
effectuant une régression multiple, nous avons &valué que 997
de la variabilit@ de la conductivité est expliquée par le
sodium et le calcium, le sodium expliquant a lui seul 937%.

Les coefficients de corrélation de Pearson obtenus entre les
chlorures et les autres ions (catt, NaT, Mgt kt, 5047,
HCO3~) montrent que le sodium est 1'ion qui est le plus
relié aux chlorures (R - 0,97), les autres ions ayant une
relation faible (r wvariant de 0,33 & 0,63). L'examen du
graphique de la concentration de chlorures en fonction de la
concentration de sodium (figure 8) permet de mettre en &vi-
dence 1'augmentation presque linéaire des chlorures et du
sodium. La droite d'estimation obtenue montre que les
chlorures et le sodium sont en abondance presque identique
dans 1'eau, .la pente de la droite &tant de 1,21. C'est donc
dire que les chlorures et le sodium en provenance de la route,
parviennent au lac en quantité presque &quivalente.

En 1'absence d'infiltration de chlorures de sodium, les
rapports moyens entre les concentrations (mg/1) de sodium et
de calcium, de magn&sium et de calcium, de potassium et de
calcium sont les suivants: :



Nat/ca™ = 0,20
MgtT/Catt = 0,20
kt/ca™ = 0,13

Dans une &tude sur la qualité de 1'eau de 251 lacs du Québec,
Legendre et al (1979) ont remarqué qu'il y avait une augmen-—
tation du rapport Nat/Ca'™t lorsqu'il y a infiltration de
chlorures de sodium.

P oL,
I1ls ont remarqué que, lorsque le rapport Na+/Ca 8tait
supérieur 8 0,55, il y avait une concentration importante de
chlorures dans les lacs.

Dans notre cas, on remarque que pour 31 des 40 lacs é&tudiés
oli il v a une concentration &levée de chlorures, le rapport
varie de 0,62 a8 3,04, Pour les 6 lacs témoins &étudiés, le

rapport varie de 0,09 3 0,30. (tableau 7) On constate que
"3 lacs seulement, oid il y a une infiltration des chlorures,
présentent un rapport inférieur a 0,55.

En ce qui concerne les rapports Mgtt/catt et Kt/ca™™, nous
n'observons pas d'augmentation ou de diminution significative
(tableau 7) pour les lacs ol il y a une concentration &levée
de chlorures.

L'examen des coefficients de corré&lation obtenus entre les
chlorures et le rapport Nat/Catt (r = 0,66) et entre le
sodium et le rapport Nat/Catt (r = 0,67) montre qu'il n'y
a pas de relation linéaire des chlorures et du sodium avec
ce rapport. Les figures 9 et 10 permettent de constater que
les lacs dont le rapport est plus grand que 0,55 ont une
concentration de chlorures supérieure 8 10 mg/l dans la ma-
jorité des cas. L'absence d'une relation linéaire entre
1'augmentation de la concentration de chlorures et de sodium
et 1'augmentation du rapport Nat/Ca®™™ peut s'expliquer par
la variation de la concentration naturelle de calcium dans
les lacs.

Les valeurs des coefficients de corré&lation de Pearson ob-
tenus entre les différents ions ainsi que les valeurs des
rapports Na*/catt, Mgt™/Catt, Kt/Ccat™, démontrent que 1'épan-
dage de chlorures de sodium (Na Cl) sur les routes situes en
bordure des lacs ne semble pas entrainer d'augmentation de

la concentration des cations et des anions autres que ceux
des chlorures et du sodium dans les lacs. '



TABLEAU 9 -~ COEFFICIENTS DE CORRELATION DE PEARSON OBTENUS ENTRE
1.ES DIFFERENTS PARAMETRES ETUDIES ET SIGNIFICATIFS A
P 0,01 (CONCENTRATION DES IONS EXPRIMEE EN meq/l)
++ ++ + _— -
Co ca Mg K Na© 80, c1 Al
ca'’ 0,84
Mg T 0,69 0,71
+
K 0,56 0,75 0,60
+
Na 0,96 0,69 0,55 0,4k
S0, 0,59 0,73 0,76 0,76 0,45
c1” 0,93 0,63 0,50 0,33 0,97 0,34
AL 0,58 0,87 0,73 0,78 0,40 N.¢ N.S
pH 0,30 0,47 0,34 N.S N.S 0,36 N.S 0,52
N.S Non significatif

co

AL

Conductivité

Alcalinité
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TABLEAU 10 - VALEURS DES RAPPORTS ENTRE LE SODIUM,
‘ LE MAGNESIUM, LE POTASSIUM ET LE CALCIUM
(VALEURS DES CATIONS EXPRIMEES mg/1l)
A LA SURFACE DU LAC.

Lac Na+/Ca++ D’Ig_*_-;_/Caq—TL K+/Ca++

Andrée 2,60 : 0,26 0,12
Antoine 2,17 0,10 0,06
D'argent 0,62 - 0,35 0,04
Aux Barges 0,37 0,12 0,08
Beaulac - 0,67 0,16 0,05
Beauport 2,56 0,18 0,08
Brochet 0,95 0,23 0,16
Brome 0,74 0,17 0,10
Clément - 2,67 0,12 0,06
Clouthier 0,25 0,25 0,17
Désert 2,00 0,17 0,07
2€¢ Lac du Chafaud

aux Basques 1,31 0,14 0,12
Des deux Truites 0,24 0,22 0,09
Dufour 2,05 0,12 0,05
Dufresne 2,25 0,19 0,09
Duhamel 1,71 0,11 0,06
Ennis ) 1,13 0,10 0,06
Jolicoeur 0,49 0,08 0,04
Lovering 0,30 . 0,78 0,15
Ludger 1,11 0,25 0,08
Magog 0,58 0,21 0,08
Méduse 2,17 0,21 0,04
Millette ' 2,96 0,21 0,06
Orfor 3,09 0,60 0,05
Paguin 2,74 0,18 0,06
Parker 0,09 0,25 0,04
Pauzé 1,91 0,23 0,04
K Pitre 2,68 0,12 0,06

Du Portage 3,00 0,17 0,10



TABLEAU 10 - (Suite)

Lac Na+/CaH MgH/Ca++ 1<+/CaH
Robert 3,04 0,25 0,14
Roxton Pond 0,28 0,17 0,10
Saguay 1,00 0,14 0,12
Saint-Augustin 1,17 0,19 0,08
Saint-Denis 2,50 0,13 0,07
Saint-Louis 1,53 0,19 0,09
Sainte—Marie 0,84 0,09 0,04
A la Truite 2,05 0,21 0,03
Vézina 0,72 0,17 0,25
Du Milieu des Brilés 0,29 0,19 0,02

Baie des Rochers 0,15 0,08 0,05
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