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Sommaire exécutif  

Le lac Saint-Charles est le principal réservoir pour l'usine de traitement ŘΩeau potable de Château-ŘΩ9ŀǳΦ 

À ce titre, la qualité de son eau revêt une importance stratégique en termes de capacité et de coût 

ŘΩapprovisionnement en eau potable. Or, au cours des dernières décennies, les pressions exercées par 

les activités humaines dans le bassin versant du lac Saint-Charles se sont intensifiées. [Ŝ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ 

ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ Ǿulnérable à ces pressions anthropiques que sa fonction de réservoir favorise la rétention 

de nutriments et de sédiments, des facteurs ŘΩeutrophisation. !ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƭŜǎ ǎƛƎƴŜǎ ŘΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ 

du lac Saint-Charles et de dégradation de ses affluents se multƛǇƭƛŜƴǘΣ ǎƛ ōƛŜƴ ǉǳΩǳƴ certain nombre 

ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜ pourront, à terme, être nécessaires afin de respecter 

les normes de santé publique. 

Dans ces conditions, il est essentiel de procéder à un suivi rigoureux de la qualité ŘŜ ƭΩŜŀǳ du lac Saint-

Charles afin de documenter son évolution et guider les actions pour la protection de la ressource. En 

2011, ƭΩ!ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles et des Marais du Nord 

(APEL) a donc mis en place, en collaboration avec la Ville de Québec, le Programme de suivi de la qualité 

ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊƛǾƛŝǊŜ {ŀƛƴǘ-Charles. En ce qui concerne spécifiquement le lac 

Saint-Charles, les objectifs du programme sont : 1) de ŘƻŎǳƳŜƴǘŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ 

ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎΤ нύ ŘΩévaluer les apports externes en éléments nutritifs; 3) de caractériser les 

communautés cyanobactériennes; et 4) de réaliser un suivi des floraisons de cyanobactéries. 

Pour atteindre ces ƻōƧŜŎǘƛŦǎΣ ƭΩ!t9[ ǇǊƻŎŝŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŀƴƴŞŜΣ ŘŜǇǳƛǎ нлммΣ ŀǳ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 

ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ du lac), à la caractérisation de la 

communauté cyanobactérienne, à la détection des efflorescences de cyanobactéries, Ŝǘ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ 

ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩ!t9[ ŀ ŜŦŦŜŎǘǳŞ Ŝƴ нлмн ǎƻƴ ƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ 

périodique des herbiers aquatiques du lac Saint-Charles. Puisque les écosystèmes lacustres possèdent 

des temps de réponse aux modifications environnementales ǉǳƛ ǎΩŞŎƘŜƭƻƴƴŜƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ 

ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴƴŞŜǎΣ ƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘ ǊŀǇǇƻǊǘ Ǿƛǎŀƛǘ Ł ŜƴǘŀƳŜǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

recueillies au cours des campagnes de 2011, 2012 et 2013. Le rapport est structuré autour de deux 

sections principales, qui concernent les descripteurs physico-chimiques et les communautés 

cyanobactériennes du lac Saint-Charles. 

[Ŝǎ ǎƛǘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǾƛǎƛǘŞǎ ŘŜǇǳƛǎ нлмм dans le cadre du programme de suivi sont au nombre de 

17 et se situent sur le ƭŀŎΣ Ŝƴ ǊƛǾŜΣ Ł ƭΩŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ Ŝǘ Ł ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ Řǳ ƭŀŎ 

(barrage). À chaque station visitée, un certain nombre de données sur les conditions ambiantes 

(contextes de mesure : ensoleillement, vent, vagues, niveau du lac, précipitations, température ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ 

etc.) sont relevées. Plusieurs paramètres (température, oxygène dissous, conductivité, pH, 

chlorophylle a, phycocianine et turbiditéύ ǎƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ sonde multiparamètresΣ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ 

est échantillonnée pour dosages ultérieurs en laboratoire (cyanobactéries, matière en suspension, 

phosphore, azote, ions chloruresύΦ {Ŝƭƻƴ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇƻǳǊǎǳƛǾƛΣ ƭŜǎ ǎƻǊǘƛŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ƻƴǘ ƭƛŜǳ ǎǳǊ 

une base quotidienne ou toutes les deux semaines. 
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Les données recueillies depuis 2011 ont permisΣ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ 

ŜǘΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ǘŜǎǘǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƳƛŜǳȄ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ temporelles. 

!ƛƴǎƛΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǎƛ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΣ ǇƻǳǊ 

chacun des paramètres mesurés, le test non paramétrique de rang de Kruskal-Wallis a été utilisé. 

[ƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Şǘŀƛǘ ŎƻƴŦƛǊƳŞŜΣ ƭŜ ǘŜǎǘ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴǎ ƳǳƭǘƛǇƭŜǎ ǎǳƎƎŞǊŞ ǇŀǊ {ƛŜƎŜƭ 

et Castellan pouvait alors être utilisé pour identifier quel échantillon annuel différait des autres. En ce 

qui concerne la composition de la communauté cyanobactérienne, la variabilité spatio-temporelle a été 

ŞǘǳŘƛŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦŀŎǘƻǊƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴŎŜǎ ό!C/ύ, qui permet de présenter sur un 

ƳşƳŜ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ƭŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞǎ ŎƘŀǉǳŜ ŀƴƴŞŜ Ŝǘ ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ 

différents genres de cyanobactérie présents. 

À la lumière des résultats obtenus, on constate que les activités humaines dans le bassin versant ont une 

influence très marquée sur les variables physico-chimiques et biologiques du lac Saint-Charles, que cette 

influence est souvent amplifiée par les conditions météorologiques et hydrologiques, et que 

globalement, les paramètres étudiés subissent des variations temporelles importantes. Le test de rang 

de Kruskal-Wallis a ainsi permis ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ différences interannuelles significatives parmi les 

paramètres suivants : ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ, oxygène dissous, turbidité, pH, conductivité, phosphore 

total, azote total Kjeldahl, azote ammoniacal, ratio azote/phosphore, concentration en cyanobactéries, 

et richesse spécifique des cyanobactéries. Les concentrations en azote et en phosphore sont néanmoins 

les paramètres qui présentent la plus grande variabilité interannuelle. 

Malgré la grande variabilité temporelle observée, une analyse globale des données obtenues depuis 

нлммΣ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ŎŜƭƭŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ƘŜǊōƛŜǊǎ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ нлмнΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎƛǘǳŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ Řǳ 

lac Saint-Charles dans la classe méso-eutrophe, une classe de transition vers le stade eutrophe. Cette 

conclusion corrobore les résultats ƻōǘŜƴǳǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩ!t9[, qui montraient que le lac était 

ǇŀǎǎŞ ŘΩǳƴ ǎǘŀŘŜ ƳŞǎƻǘǊƻǇƘŜ en 2007 à un stade méso-eutrophe en 2012. 

Or, lŜ Ŏƻƴǎǘŀǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǎŀƛƭƭŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ plus de 30 % de la 

conductivité spécifique des eaux du lac Saint-Charles depuis 2011. Cette augmentation est également 

mesurée en amont du lac Saint-Charles (à la station ǎƛǘǳŞŜ Ł ƭΩŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ ŘŜ la rivière des Hurons, 

principal affluent du lac), suggérant que la cause du phénomène se retrouve plus en amont. /ΩŜǎǘ 

pourquoi lΩ!t9[ ǇƻǎŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭΩaugmentation de la conductivité serait principalement 

attri buable à la mise en service du nouveau tronçon de la route 175 en 2012. 

/ƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ ƭΩ!t9[ ǇǊƻǇƻǎŜ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǇǊŞǾŜƴǘƛǾŜǎΣ ŎƻǊǊŜŎǘƛǾŜǎ ƻǳ 

coercitives pour le bassin versant du lac Saint-Charles, dont Υ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ Ştude de faisabilité sur 

ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊƻǳǘŜǎ ōƭŀƴŎƘŜǎΤ ƭŀ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭƭŜΤ ƭŜ ǊŀŎŎƻǊŘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 

ǊŞǎƛŘŜƴŎŜǎ ŀǳ ǊŞǎŜŀǳ ŘΩŞƎƻǳǘ ƳǳƴƛŎƛǇŀƭΤ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŞǾƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ 

traitement des eaux usées en aval du lac Saint-/ƘŀǊƭŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘΩŜŀǳΤ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŘǊŀƛƴŀƎŜ 

ǳǊōŀƛƴ Ŝƴ ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΤ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ǊŝƎƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ǇǊƻǘŞƎŜǊ 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ōŀƴŘŜǎ ǊƛǾŜǊŀƛƴŜǎ ŘŜǎ ƭŀŎǎ Ŝǘ ǊƛǾƛŝǊŜǎΤ ƭΩƛƴǘŜǊŘƛŎǘƛƻƴ ŘΩǳǘƛliser des engrais et des 

ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎΤ Ŝǘ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǉǳşǘŜǎ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ ŎŜ 

ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŀȊƻǘŜΦ 
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1 Introduction  

Pour la Ville de Québec, le lac Saint-Charles constitue le principal réservoir pour la production dΩŜŀǳ 

potable, et ce, depuis 1853. La prise ŘΩeau Ŝǘ ƭΩǳǎƛƴŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ se situent en fait sur la rivière Saint-

Charles, à Château-ŘΩ9ŀǳΣ à environ 11 km en aval du lac (Figure 1). Le lac et la rivière Saint-Charles, ainsi 

que leurs principaux affluents, forment donc ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ Ł ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ 

en eau pour la Ville de Québec. En effet, ce réseau hydrographique permet ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ de fournir à près 

de 300 000 personnes une eau potable de qualité en quantité suffisante. 

Le traitement de ƭΩeau à Château-ŘΩEau a connu bien des transformations depuis 1853. WǳǎǉǳΩen 1930, 

ƭΩeau arrivait à la population sans traitement. En 1930, trois pompes de chloration furent installées. Puis, 

en 1969, la première usine de traitement de ƭΩeau potable à Château-ŘΩEau fut inaugurée. Cette usine a 

été modernisée en 2006-2007 à la suite des ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘΩŞŎƭƻǎƛƻƴǎ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ (Ville de Québec, 

2011). La nécessité ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩeau résulte non seulement ŘŜ ƭΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 

connaissances et de ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǊƳŜǎ Ǉƭǳǎ ǎŞǾŝǊŜǎΣ Ƴŀƛǎ également du fait que ƭΩŜŀǳ du lac Saint-

Charles et de ses affluents connaît une dégradation continue. Déjà, en 1912, cette dégradation était 

manifeste : « LŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŘŞŦǊƛŎƘŜƳŜƴǘǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

environs de Québec ont ώΧϐ une influence délétère sur ƴƻǘǊŜ ŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ. » (Rapport du 

maire Drouin de 1912 dans Labrecque, 2009) 

Au cours des six dernières décennies, la vulnérabilité du lac à ƭΩeutrophisation a été grandement étudiée 

et documentée (Alain, 1981; Belzile, 1987; Légaré, 1998; Tremblay, 1999; APEL, 2009; Bourget, 2011; 

APEL, 2014 ς liste non exhaustive). Les résultats des études ont notamment permis de revoir la gestion 

des eaux usées Ŝǘ ŘΩŀŘƻǇǘŜǊ de nouveaux règlements visant la protection de la ressource eau (Ville de 

Québec, 2014). Or, malgré ces efforts, les pressions exercées par les activités humaines dans le bassin 

versant de la prise ŘΩeau potable se poursuivent, si bien que les signes ŘΩeutrophisation du lac Saint-

Charles et de dégradation de ses affluents se multiplient : développement excessif des herbiers 

aquatiques, floraisons de cyanobactéries à potentiel toxique, augmentation des concentrations en ions 

chlorures à ƭΩusine de traitement des eaux de Château-ŘΩEau, etc. (voir APEL, 2014a et 2014b pour plus 

de détails) 

Puisque le lac Saint-Charles est ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘŜ ƭŀ ±ƛƭƭŜ ŘŜ vǳŞōŜŎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ 

potable, la détérioration de son environnement peut entraîner des conséquences néfastes sur la 

capacité ƳǳƴƛŎƛǇŀƭŜ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ Ŝŀǳ. Par exempleΣ ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ƴƻƳōǊŜ 

ŘΩŜŦŦƭƻǊŜǎŎŜƴŎŜǎ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎΣ ƭŀ ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǾŜ ŘŜs ǇƭŀƴǘŜǎ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀƴƻȄƛŜ 

du lac peuvent ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘΩŜŀǳ de Château-ŘΩ9ŀǳ. En 

ŦŀƛǘΣ ƭΩŀƴƻȄƛŜ favorise la mobilisation de métaux lourds toxiques (comme le manganèse, le plomb et le 

cadmium) et les herbiers produisent une grande quantité de matière organique qui peut affecter la 

qualité organoleptique (goût, couleur, odeur) ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł la sortie de lΩusine (Proulx, 2009). La présence 

de matière organique Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ brute augmente aussi les risques de formation de sous-produits 

toxiques de désinfection au chlore. Le chlore, en réagissant avec les résidus de matière organique, 

produit entre autres des trihalométhanes (THM) qui peuvent avoir un effet néfaste sur le foie, les reins 
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et le système nerveux central. Les THM sont aussi considérés comme cancérogènes (Sadiq et 

Rodriguez, 2004). 

Toutes ces nuisances rendent ainsi nécessaires un certain nombre ŘΩajustements dans le traitement de 

ƭΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜ afin de répondre à toutes les exigences de qualité du ministère du Développement 

ŘǳǊŀōƭŜΣ ŘŜ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ [ǳǘǘŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ όa559[//ύ1, 

occasionnant ultimement une augmentation des coûts de production. 

Il est donc essentiel, ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ, de prendre des mesures afin de protéger ƭΩeau à la source et, ŘΩŀǳǘǊŜ 

part, de continuer le suivi rigoureux de la qualité de ƭΩeau en amont de la prise ŘΩeau afin de documenter 

ƭΩévolution de la qualité de ƭΩeau et de fournir ƭΩinformation nécessaire à la prise de décision pour la 

protection de la ressource. /Ωest dans cette optique que ƭΩAssociation pour la protection de 

ƭΩenvironnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL), mandatée par la Ville de Québec, a 

mis en ǆǳǾǊŜ le Programme de suivi de la qualité de ƭΩeau à ƭΩéchelle du bassin versant de la rivière Saint-

Charles visant à assurer une « surveillance standardisée de ƭΩensemble des activités de suivi, qui inclut la 

planification tant de ƭΩéchantillonnage que de ƭΩutilisation subséquente des données et de ƭΩinformation 

générée » (Behmel, 2010). 

                                                           
1
 Voir wŝƎƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜ. 
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Figure 1 : Localisation du lac Saint-Charles dans le bassin versant de la rivière Saint-Charles et sources ŘΩeau potable de la 
Ville de Québec (Ville de Québec, 2014). 
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1.1 Le programme de suivi du lac Saint-Charles 

Le programme de suivi des lacs et des rivières du haut-bassin versant de la rivière Saint-Charles a été mis 

en place en 2011 par ƭΩAPEL et la Ville de Québec. Ce programme de suivi a été planifié en tenant 

compte des besoins en connaissances, des exigences scientifiques, des ressources humaines, techniques 

et financières disponibles, ainsi que des études réalisées antérieurement, telles que ƭΩÉtude limnologique 

du haut-bassin de la rivière Saint-Charles (APEL, 2009). 

Comme les écosystèmes lacustres sont ŘΩune grande complexité et ǉǳΩƛƭǎ possèdent des temps de 

réponse généralement longs face aux modifications environnementales, un suivi à long terme des 

différentes variables biologiques et physico-chimiques, réalisé de manière standardisée, est nécessaire 

afin de pouvoir émettre des conclusions solides sur ƭΩévolution trophique du lac et sur la qualité de son 

eau. 

Dans le cadre du programme de suivi des lacs et des rivières du haut-bassin versant de la rivière Saint-

Charles, les objectifs spécifiques au lac Saint-Charles sont les suivants : 

1. Documenter ƭΩévolution de ƭΩétat trophique et de la qualité de ƭΩeau du lac; 

2. Évaluer les apports externes en éléments nutritifs; 

3. Caractériser les communautés cyanobactériennes; 

4. Réaliser un suivi des floraisons des cyanobactéries dans le but ŘΩaviser rapidement et 

systématiquement les autorités ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ. 

tƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŎŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎΣ ƭΩ!t9[ ǇǊƻŎŝŘŜ annuellement à un suivi des cyanobactéries et des 

paramètres physico-chimiques du lac Saint-Charles, ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ƭΩŞǘǳŘŜ de ses deux principaux affluents, la 

rivière des Hurons et la décharge du lac Delage. {ΩŀƧƻǳǘŜ à cela, aux années paires, le ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

des affluents secondaires du lac Saint-Charles et, aux années impaires, celui de toutes les rivières en 

ŀƳƻƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘΩŜŀǳ. 

En plus de ces activités annuelles et bisannuelles, ƭΩAPEL effectue également un inventaire périodique 

des herbiers aquatiques. De tels inventaires ont ainsi été réalisés en 2007 (APEL, 2009) et en 2012 (APEL, 

2014). [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ comme ƭŜ ǘȅǇŜ Ŝǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ 

ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ǇƻǊǘǊŀƛǘ ŎƻƳǇƭŜǘΣ ƎƭƻōŀƭΣ ŞǾƻƭǳǘƛŦ Ŝǘ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ 

des plantes aquatiques et ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ Řǳ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles. 

Ainsi, les résultats du suivi du lac Saint-Charles, de ses affluents et de ses herbiers aquatiques en 2012 

montrent que (APEL, 2014) : 

1. La prolifération marquée des plantes aquatiques dans le lac Saint-Charles ǘŞƳƻƛƎƴŜ ŘΩun état 

méso-eutrophe, par rapport à un état mésotrophe en 2007; 

2. [ŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ Řǳ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles présente des signes variés de dégradation 

(en fait, 47 % des affluents du lac Saint-Charles présentent une qualité de lΩŜŀǳ « douteuse » à 

« très mauvaise » en raison de contaminations diverses en provenance des installations 

ǎŜǇǘƛǉǳŜǎΣ ŘŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴΣ ŘŜ ƭΩŞǇŀƴŘŀƎŜ ŘŜ ǎŜƭǎ ŘŜ ǾƻƛǊƛŜ Ŝǘ ŘΩabat-poussières, etc.); 

3. Des cyanobactéries à potentiel toxique sont présentes en tout temps dans le lac Saint-Charles. 
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1.2 Portée du rapport de 2013  

Le présent rapport vise principalement à effectuer une analyse de la variation saisonnière et 

interannuelle des données recueillies depuis 2011. 

Le rapport est structuré autour de deux sections principales, à savoir ƭΩévolution des descripteurs 

physico-chimiques du lac Saint-Charles et la caractérisation de la communauté cyanobactérienne. Plus 

précisément, chacune des sections traitera notamment des questions suivantes : 

¶ Évolution des principaux descripteurs physico-chimiques 

o De quelle façon les résultats ont-ils évolué entre 2011 et 2013? 

o Quelles sont les relations entre les différentes variables environnementales mesurées? 

¶ Caractérisation de la communauté cyanobactérienne 

o Quelles sont les tendances de variations des concentrations en cyanobactéries entre 

2011 et 2013? 

o De quelle manière la composition spécifique du peuplement de cyanobactéries varie-t-

ŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ŜƴŘǊƻƛǘ Ł ǳƴ ŀǳǘǊŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩautre? 

o Quelle est la composition (et la variation de composition) des fleurs ŘΩeau de 

cyanobactéries entre 2011 et 2013? 

o Quelles sont les conditions environnementales lors des floraisons de cyanobactéries? 
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2 Concepts clés 

2.1 Description physique du lac  Saint-Charles 

5ΩǳƴŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜ оΣс km2, le lac Saint-Charles compte deux bassins dont les volumes totalisent 

14,8 millions de mètres cubes. Le bassin nord contient 70 % du volume total du lac. Il est de forme 

conique et sa profondeur maximale est de 17,5 m. Le bassin sud est plus plat et sa profondeur ne 

dépasse pas les 4,5 m (Figure 2). Les deux bassins sont connectés entre eux par un étranglement de 

faible profondeur (APEL, 2009). 

 

Figure 2 : Profil bathymétrique et morphométrie du lac Saint-Charles (données révisées en 2012). 

/ŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ƭŀŎ ŘƛƳƛŎǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ŜŀǳȄ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ƴƻǊŘ ǎŜ ƳŞƭŀƴƎŜƴǘ ƘŀōƛǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜǳȄ Ŧƻƛǎ ǇŀǊ 

ŀƴƴŞŜΣ ǎƻƛǘ ŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ Ŝǘ Ł ƭΩŀǳǘƻƳƴŜΦ vǳŀƴǘ ŀǳ ōŀǎǎƛƴ ǎǳŘΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǎǎŜȊ ǇǊƻŦƻƴŘ ǇƻǳǊ ǉǳΩǳƴŜ 

stratification ŦƻǊǘŜ ǎΩƛƴǎǘŀƭƭŜΦ {Ŝǎ ŜŀǳȄ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ ŀǎǎŜȊ ƘƻƳƻƎŝƴŜǎ Řŀƴǎ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ǎŜ 

mélangent sans doute fréquemment durant la période sans glace (Wetzel, 2001). 

Au niveau du bilan hydrographique, les principaux affluents du lac Saint-Charles sont la rivière des 

IǳǊƻƴǎΣ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ Řǳ ƭŀŎ 5ŜƭŀƎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ 38 petits tributaires sans nom, qui drainent respectivement 

81,6 %, 3,7 % et 11 % du bassin versant et dont la superficie totalise 168,98 km2. Les 3,6 % du territoire 

restant, pour la plupart des terrains adjacents au lac Saint-Charles, rechargent le Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ par 

ruissellement diffus (APEL, 2013; données non publiées). [ΩŜŦŦƭǳŜƴǘ Řǳ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles est la rivière 

Saint-/ƘŀǊƭŜǎΣ Řƻƴǘ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǇǊŞƭŜǾŞŜ Ł мм km du lac par la Ville de Québec pour son usine de traitement 

de ƭΩeau potable (Tremblay et al., 2001). Le débit de la rivière est régulé par le barrage Cyrille-Delage. 
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2.2 Cyanobactéries  et toxicité  

Voici un résumé des caractéristiques (potentiel toxique, toxines produites et préférences en termes de 

conditions de milieu) des genres de cyanobactéries présents au lac Saint-Charles (Tableau 1). Pour de 

plus amples informations, veuillez consulter les rapports intitulés Suivi des cyanobactéries et évolution 

ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles Υ wŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞǘŀǇŜ 2011 (APEL, 2012), Diagnose du lac Saint-Charles 2012, 

chapitre 4 (APEL, 2014), ainsi que la thèse doctorale La prolifération de cyanobactéries en réservoir 

tempéré nordique (le lac Saint-Charles, Québec, Canada) : variabilité et facteurs de contrôle (Rolland, 

2013). 

Tableau 1 : Caractéristiques des genres de cyanobactéries présents au lac Saint-Charles. 

Genre Toxine(s) produite(s) Distribution et préférences en termes de conditions de 
milieu 

Anabaena Anatoxine-a 

Anatoxine-a(s) 

Microcystine 

Saxitoxine 

Cylindrospermopsine 

(Kaebernick et Neilan, 
2001; Lawton et Edwards, 
2008) 

9ǎǇŝŎŜǎ ǇƭŀƴŎǘƻƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊƳŀƴǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŘŜǎ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ 9ƴ 
mesure de coloniser des substrats divers : plantes 
aquatiques, bois submergé, roches, etc. (CyanoDB.cz) 

Les efflorescences ŘΩAnabaena sont généralement 
associées à de faibles concentrations de phosphore et de 
ƘŀǳǘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩŀȊƻǘŜ όtŜŀǊǎƻƴ et al., 2010). 

Aphanizomenon Anatoxine-a 

Cylindrospermopsine 

Saxitoxine 

(Kaebernick et Neilan, 
2001) 

Presque toutes les espèces sont planctoniques. 
Aphanizomenon ŦƻǊƳŜ ǇŀǊŦƻƛǎ ŘŜǎ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ [Ŝ ƎŜƴǊŜ 
est surtout présent dans les réservoirs eutrophes 
(CyanoDB.cz). 

La concentration en phosphore est un paramètre important 
pour la croissance de ce genre filamenteux (Figueiredo et 
al., 2011). 

Aphanocapsa Possible production de 
toxines 

(Kaebernick et Neilan, 
2001) 

[ŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘΩAphanocapsa prolifèrent dans le 
ǇŞǊƛǇƘȅǘƻƴΣ ƭŜ ōŜƴǘƘƻǎ Ŝǘ ƭŜ ƳŞǘŀǇƘȅǘƻƴ ŘΩŜŀǳȄ ǎǘŀƎƴŀƴǘŜǎ 
et lotiques, habituellement en eau claire. Le genre est 
commun dans les lacs (CyanobDB.cz). 

Aphanothece Possible production de 
toxines 

(Kaebernick et Neilan, 
2001) 

Vaste distribution spatiale. Les différentes espèces 
ŘΩAphanothece ont des besoins écologiques très 
spécifiques (CyanobDB.cz). 

Chroococcus Microcystine 

(Pearson et al., 2010) 

Vaste distribution spatiale en eaux douces, principalement 
dans le métaphyton. Quelques espèces vivent dans le 
ǇƭŀƴŎǘƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘΩŜŀǳ ό/ȅŀƴƻō5.ΦŎȊύΦ 
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Coelomoron Possiblement 
microcystine 

(Affsa et Afsnet, 2006) 

Toutes les espèces préfèrent les eaux douces stagnantes. 
Coelomoron pusillum est communément présente dans le 
plancton de réservoirs légèrement eutrophisés des zones 
tempérées et subtropicales (CyanoDB.cz). 

Coelosphaerium tǊƻŘǳŎǘŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ǘƻȄƛƴŜ 
non identifiée 

(Kaebernick et Neilan, 
2001) 

Dix espèces sont reconnues pour être présentes dans le 
ǇƭŀƴŎǘƻƴ ŘŜ ƭŀŎǎ Ŝǘ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘΩ!ƳŞǊƛǉǳŜ Řǳ bƻǊŘΦ 
Quelques espèces apparaissent sporadiquement dans de 
grands réservoirs modérément eutrophisés (CyanoDB.cz). 

Cuspidothrix Anatoxine 

(Hodoki et al., 2012) 

Planctonique dans les eaux douces stagnantes. Rarement 
présent dans les eaux lotiques (CyanoDB.cz). 

Cyanodictyon Information non 
disponible 

Les espèces du genre Cyanodictyon sont principalement 
associées au plancton et se retrouvent dans les eaux 
oligotrophes à mésotrophes (rarement dans les eaux 
dystrophes). Une espèce est associée aux mucilages 
ŘΩAnabaenaΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǾƛǾŜƴǘ ƭƛōǊŜƳŜƴǘΣ Řŀƴǎ ŘŜǎ 
eaux claires eutrophisées (CyanoBD.cz). 

Cylindrospermum Cylindrospermopsine 

Saxitoxine 

Anatoxine-a 

(Pearson et al., 2010) 

Espèces principalement périphytiques proliférant dans le 
benthos et sur des plantes aquatiques, du bois et des 
roches submergées. Cylindrospermum se retrouve 
principalement dans les eaux non polluées et légèrement 
eutrophisées (CyanoDB.cz). 

Eucapsis Information non 
disponible 

La majorité des espèces sont retrouvées dans des 
tourbières acides et des marécages froids et salés 
(CyanobDB.cz). 

Geitlerinema Possiblement toxique 

(Bernard et al., 2011) 

Colonise des substrats divers (feuilles de plantes, roches, 
bois, etc.). Genre normalement retrouvé dans les biotopes 
non pollués (CyanoDB.cz). 

Gloeocapsa Information non 
disponible 

La majorité des espèces sont retrouvées sur des substrats 
secs ou humides (p. ex. murs submergés ou humidifiés 
périodiquement), dans les eaux lotiques (CyanoDB.cz). 

Leptolyngbya Microcystine 

(Richardson et al., 2007) 

Les espèces du genre Leptolyngbya sont très communes 
dans les sols, ainsi que dans le périphyton et le métaphyton 
des eaux douces et marines. Quelques espèces prolifèrent 
dans le mucilage et dans les boues ŘΩautres algues 
(CyanoDB.cz). 

Limnothrix tǊƻŘǳŎǘŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ 
toxine, la « limnothrixine » 

(Humpage et al., 2011) 

Présence dans les eaux douces de réservoirs mésotrophes 
et eutrophes (CyanoDB.cz). 

Merismopedia Toxique DŜƴǊŜ Ŧƭƻǘǘŀƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭƛōǊŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ƻǳ 
associé au métaphyton, aux détritus et aux plantes 
aquatiques (CyanoDB.cz). 
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Microcystis Microcystine Une plus forte concentration de phosphore favorise cette 
cyanobactérie. La température influence davantage le type 
que la quantité de microcystine produite (Amé et 
Wunderlin, 2005; Watanabe et Oishi, 1985). 

Oscillatoria Microcystine 

Anatoxine-a 

Aplysiatoxine 

Toutes les espèces du genre Oscillatoria tapissent des 
substrats variés (boue, roches, fonds sablonneux, etc.), 
principalement dans les biotopes peu profonds et dans les 
ǊŞƎƛƻƴǎ ƭƛǘǘƻǊŀƭŜǎ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜΦ 9ƭƭŜǎ ǎŜ 
déveƭƻǇǇŜƴǘ Ŝƴ ŀƳŀǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎΣ ŘΩŀōƻǊŘ Řŀƴǎ ƭŜ ŦƻƴŘ 
du lac, puis flottent en surface, parfois en quantité très 
importante (CyanoDB.cz). 

Phormidium tǊƻŘǳŎǘŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ǘƻȄƛƴŜ 
non identifiée 

Faibles concentrations de 
saxitoxine et de 
microcystine 

(Teneva et al., 2005) 

Anatoxine 

(University of Wisconsin 

Center for Limnology, 

2013) 

Phormidium forme habituellement des amas sur divers 
substrats (sol, roches humides, boue, plantes aquatiques, 
roches et bois) dans les eaux lentiques et lotiques. 
Phormidium se retrouve rarement sous forme de filaments 
solitaires (CyanoDB.cz). 

Planktolyngbya Information non 
disponible 

Les espèces sont habituellement planctoniques et se 
retrouvent dans les grands réservoirs mésotrophes 
(CyanoDB.cz). 

Planktothrix Saxitoxine 

Anatoxine 

Aplysiatoxine 

Microcystine 

 (Lance, 2008) 

Presque toutes les espèces sont planctoniques. Quelques 
ŜǎǇŝŎŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŎŀǳǎŜǊ ŘŜǎ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƭŀŎǎ 
mésotrophes et méso-eutrophes (CyanoDB.cz). 

Pseudanabaena Saxitoxine 

Anatoxine-a 

Microcystine 

(Teneva et al., 2009) 

Quelques espèces sont planctoniques ou benthiques (mais 
facilement remises en suspension par des turbulences) 
dans des réservoirs oligotrophes, mésotrophes ou méso-
ŜǳǘǊƻǇƘŜǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǾƛǾŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ƻǳ Ŝƴ 
association avec des rotifères ou du mucus algal 
(CyanoDB.cz). 

Radiocystis Microcystine 

(Vieira et al., 2003) 

[ΩŜǎǇŝŎŜ ǘȅǇŜ ǎŜ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ŎƻƳƳǳƴŞƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǇƭŀƴŎǘƻƴ 
de lacs nordiques en Europe, au nord du Japon et en 
Amérique du Nord (CyanoDB.cz). 
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Raphidiopsis Saxitoxine 

Anatoxine-a 

Cylindrospermopsine 

(Soto-Liebe et al., 2012; 
Lawton et Edwards, 2008) 

Les espèces du genre Raphidiopsis sont seulement 
planctoniques et vivent dans les eaux douces. Elles peuvent 
ǇŀǊŦƻƛǎ ŦƻǊƳŜǊ ŘŜ ǇŜǘƛǘŜǎ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ό/ȅŀƴƻ5.ΦŎȊύΦ 

Snowella Microcystine 

(Lawton et Edwards, 2008) 

Sept espèces sont reconnues pour être présentes dans le 
ǇƭŀƴŎǘƻƴ ŘΩŜŀǳȄ ǘŜƳǇŞǊŞŜǎ Ŝǘ ǎŀǳƳŃǘǊŜǎΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ 
dans des lacs froids, nordiques et mésotrophes 
(CyanoDB.cz). 

Spirulina Producteur de toxines non 
identifiées 

Quelques espèces sont benthiques ou croissent dans le 
ƳŞǘŀǇƘȅǘƻƴ ŘŜ ōƛƻǘƻǇŜǎ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜΦ Spirulina est 
habituellement présent dans les eaux peu polluées, associé 
aux plantes aquatiques (CyanoDB.cz). 

Synechococcus Incertain 

(Martins et al., 2007) 

Quelques espèces croissent parmi les amas et colonies 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀƭƎǳŜǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŦƻǊƳŜƴǘ ŘŜ ŦƛƴŜǎ ŎƻƭƻƴƛŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ 
substrats humides : boue, bois, roches, etc. (CyanoDB.cz) 

Synechocystis Microcystine 

(Oudra et al., 2000) 

Synechocystis est capable de survivre dans un très large 
éventail de conditions (CyanoDB.cz). 

Woronichinia Microcystine 

(Lawton et Edwards, 2008) 

Presque toutes les espèces sont planctoniques ou 
benthiques (mais facilement délogées par des 
turbulences). Deux espèces de zones tempérées peuvent 
ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǎǇƻǊŀŘƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ 
eutrophes (CyanoDB.cz). 

Note : Les lipopolysaccharides sont des constituants de la membrane cellulaire présents chez toutes les 
espèces de cyanobactéries. Ces composés ont des effets irritatifs, allergiques et inflammatoires 
par contact direct avec la peau et les muqueuses exposées (Lawton et Edwards, 2008). 

3 Méthodologie  

3.1 Travaux de terrain  

Depuis 2011, les travaux de terrain se divisent selon les objectifs poursuivis : 

¶ Suivi de la communauté cyanobactérienne du lac Saint-Charles et de différents paramètres pour 

évaluer son état trophique; 

¶ Suivi des efflorescences de cyanobactéries au lac Saint-Charles; 

¶ Suivi des apports des principaux affluents et suivi de ƭΩexutoire du lac Saint-Charles. 

3.1.1 Points Äȭéchantillonnage  

Le Tableau 2 présente les sites ŘΩéchantillonnage visités depuis 2011 dans le cadre du suivi, ainsi que 

ƭΩobjectif et la justification de leur emplacement. La Figure 3 permet de visualiser la position 

ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΦ 
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Tableau 2 : Stratégies pour le choix des stations du suivi du lac Saint-Charles depuis 2011 (adapté de Thomas et al., 1990). 

Station Objectif Description Justification 

C03 Évaluer ƭΩétat trophique du lac Saint-
Charles et caractériser la communauté 
cyanobactérienne (portrait spatio-
temporel). 

Point le plus profond 
du bassin nord du 
lac Saint-Charles 

Point intégrateur, représentatif 
ŘΩǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ 
du bassin nord du lac. 

C05 Point le plus profond 
du bassin sud du lac 
Saint-Charles 

Point intégrateur, représentatif 
ŘΩǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ 
du bassin sud du lac. 

C08 tǊŝǎ ŘŜ ƭΩŀŦŦƭǳŜƴǘ 
principal (la rivière 
des Hurons) 

tŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜǎ 
apports au lac. 

C01 tǊŝǎ ŘŜ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ 
principal (la rivière 
Saint-Charles au 
barrage Cyrille-
Delage) 

tŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜ ŎŜ 
qui sort du lac. 

C04 BŀƛŜ ŘŜ ƭΩ;ŎƘƻ Point intégrateǳǊ ŘΩǳƴŜ ȊƻƴŜ 
hétérogène du lac, 
ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ 
ŘŜ ƭŀ ōŀƛŜ ŘŜ ƭΩ;ŎƘƻΦ 

SC0 Étudier la communauté 
cyanobactérienne et les efflorescences 
en rive (portrait spatio-temporel des 
cyanobactéries et des paramètres 
physico-chimiques du lac). 

Barrage Cyrille-
Delage 

Permet ŘΩétablir un bilan de ce 
qui sort du lac (cette station a 
été affectée par les travaux de 
reconstruction du barrage 
Cyrille-Delage). 

SCA 2109, rue du Beau-
{ƛǘŜ όōŀƛŜ ŘŜ ƭΩ;ŎƘƻύ 

Zone propice aux fleurs ŘΩeau. 

SCB 1, chemin des 
Grands-Hérons 

Site influencé par les eaux de la 
rivière des Hurons. 

SCC 21, chemin des 
Grands-Hérons 

Site influencé par les eaux de la 
rivière des Hurons. 

SCD 2188, rue des Aigles-
Pêcheurs 

Représentatif de la rive est du 
bassin nord. 

SCE 1527, chemin de la 
Grande-Ligne 

Représentatif de la baie 
Beaulieu. 

SCF Au bout de la rue 
Monier 

Représentatif du goulot du lac 
(secteur nord-ouest du bassin 
sud). 

SCG Plage à ƭΩextrémité 
sud du lac Saint-
Charles 

Zone propice aux fleurs ŘΩeau. 



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 12 

E01 Suivre la qualité de ƭΩeau du principal 
affluent du lac Saint-Charles. 

Près du 1100, 
chemin de la Grande 
Ligne, sur le pont 

En aval de ƭΩaffluent principal, 
la rivière des Hurons. 

E02 Suivre la qualité de ƭΩeau du deuxième 
apport ŘΩeau en importance au lac Saint-
Charles. 

Décharge du lac 
Delage 

En aval du lac Delage, 
représentatif de ƭΩeau à 
ƭΩexutoire du lac Delage. 

E54 Évaluer les apports de ƭΩusine ŘΩépuration 
des eaux usées au lac Saint-Charles. 

Station ŘΩépuration 
des eaux usées de la 
Ville de Lac-Delage 

À ƭΩexutoire de ƭΩusine 
ŘΩépuration des eaux usées de 
la Ville de Lac-Delage localisée 
en aval de la station E02. 

E04 Connaître la qualité de ƭΩeau à ƭΩexutoire 
du lac. 

Sur le barrage 
Cyrille-Delage. 

En aval du barrage Cyrille-
Delage, représentatif de ƭΩeau à 
ƭΩexutoire du lac Saint-Charles. 

Note : le choix des stations en rive a été influencé par leur accessibilité et par le signalement de fleurs 
ŘΩeau dans le passé. 
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Figure 3 Υ {ƛǘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles, sur ses rives, à son exutoire et sur ses principaux affluents.  



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 14 

3.1.2 Paramètres et contextes de mesure  

Le Tableau 3 résume, pour chaque objectif de suivi, les informations de contexte général qui ont été 

relevées lors des sorties ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ, les appareils de mesure utilisés, ainsi que les tests effectués 

par le laboratoire de la Ville de Québec. Le tableau indique également les paramètres qui ont été 

mesurés ainsi que la fréquence des mesures. Les méthodes ŘΩanalyse en laboratoire et les limites de 

détection sont présentées en annexe (Méthodes de laboratoire 2011, 2012 et 2013, page 94). Les 

valeurs sous les limites de détection ont été divisées par deux afin de pouvoir les inclure dans les calculs. 

Tableau 3 : Types de données recueillies sur le terrain, appareils utilisés et paramètres mesurés en laboratoire. 

 Objectif de suivi 

Suivi de ƭΩétat trophique 
et de la communauté 

cyanobactérienne 

Suivi des efflorescences 
de cyanobactéries 

Suivi des affluents et de 
ƭΩeffluent du lac Saint-

Charles 

Contextes de mesure Ensoleillement 

Vent (vitesse et direction) 

Vagues 

Niveau du lac 

Régime de précipitation 

Transparence 

Température 

Observations 
supplémentaires 

Ensoleillement 

Vent (vitesse et direction) 

Vagues 

Niveau du lac 

Régime de précipitation 

Transparence 

Température 

Test de toxicité ABRAXIS 
pour microcystine en cas 
de fleur ŘΩeau 

Observations 
supplémentaires 

Ensoleillement 

Régime de précipitation 

Température 

Observations 
supplémentaires 

Appareils utilisés YSI 6600 V2 

Disque de Secchi 

Bouteille horizontale 
Alpha 

Tasse à mesurer 

YSI 556 

Échantillonneur intégral 
de surface 

Tasse à mesurer 

YSI 6600 V2 

Perche 

Bouteille horizontale 
Alpha 

Paramètres mesurés à 
ƭΩŀƛŘŜ des sondes 

Prélèvement à tous les 
0,50 Ƴ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ 
ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ pour 
mesurer : 

Température 

Oxygène dissous 

Conductivité spécifique 

pH 

Chlorophylle a (Chl a) 

Phycocianine 

Turbidité 

Prélèvement en surface 
pour mesurer : 

Température 

Oxygène dissous 

Conductivité spécifique 

pH 

Température 

Oxygène dissous 

Conductivité spécifique 

pH 

Chlorophylle a (Chl a) 

Phycocianine 

Turbidité 
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Potentiel redox 

Paramètres dosés en 
laboratoire 

Prélèvement à 1 m de la 
surface, à 1 m du fond et 
dans le métalimnion pour 
mesurer : 

Cyanobactéries 

Phosphore total (PT) 

Azote total Kjeldahl (NTK) 

Azote ammoniacal 

Nitrites/nitrates 

Ions chlorures 

Prélèvement en surface 
seulement lors de fleurs 
ŘΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ : 

Cyanobactéries 

Phosphore total (PT) 

Azote total Kjeldahl (NTK) 

Azote ammoniacal 

Nitrites/nitrates 

Coliformes fécaux 

Matière en suspension 

Phosphore total (PT) 

Azote total Kjeldahl (NTK) 

Azote ammoniacal 

Nitrites/nitrates 

Ions chlorures (4 fois par 
année) 

Fréquence 
ŘΩéchantillonnage 

Toutes les deux semaines 
à partir du mélange du 
printemps ƧǳǎǉǳΩau 
mélange automnal pour 
les données de la sonde 
et les cyanobactéries. 
Quatre fois par année 
pour les éléments 
nutritifs (lors des 
périodes de mélange et 
deux fois durant la 
stratification estivale). 

Sur une base quotidienne 
en semaine de la mi-mai 
à la fin octobre. 

Toutes les deux semaines 
à partir ŘΩavril ƧǳǎǉǳΩà 
novembre. 

3.2 Analyse des données 

Les données recueillies au lac Saint-Charles permettent, ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ, ŘΩévaluer le niveau trophique du 

Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ (voir section 3.2.1 pour les indicateurs utilisés) et, ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ, de réaliser des tests 

statistiques pour mieux comprendre les variations interannuelles et les tendances évolutives (voir 

section 3.2.3 pour les tests statistiques utilisés). Les données recueillies dans les affluents et ƭΩeffluent du 

lac Saint-Charles permettent de déterminer la qualité globale de leur eau (voir section 3.2.2). 

Finalement, une mise à jour annuelle de la revue de la littérature sur les cyanobactéries présentes au lac 

Saint-Charles permet de mieux évaluer leur potentiel toxique ainsi que les conditions de milieu qui leur 

sont plus favorables (voir section 2.2). 

3.2.1 Indices de Ìȭétat trophique et de la qualité de Ìȭeau du lac 

Il existe une grande variété ŘΩindicateurs ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩévaluer ƭΩétat trophique et la qualité de ƭΩeau 

ŘΩun lac. Or, le suivi de tous ces indicateurs serait trop demandant en termes de ressources (humaines, 

techniques et financières), ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ il est nécessaire de faire des choix, tant pour les paramètres 

que pour les fréquences et les méthodes. Ainsi, dans le cadre du programme de suivi du lac Saint-

Charles, il a été convenu ŘΩutiliser les paramètres résumés au Tableau 4 comme indicateurs de ƭΩétat 

trophique, Ŝǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ la conductivité spécifique, les ions chlorures et le pH comme indicateurs de 

qualité de ƭΩeau (Thomas et al., 1996). 
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Tableau 4 : Classement des niveaux trophiques des lacs selon une agrégation de plusieurs indicateurs (adapté de Biofilia, 2001; Lampert et Sommer, 1999; MDDEFP, 2002; 
Pott et Remy, 2000; Schwoerbel et Brendelberger, 2005; et Galvez-Cloutier et Sanchez, 2007)

2
. 

Indicateur Classes trophiques 

Classe principale  Oligotrophe  Mésotrophe  Eutrophe Hyper-
eutrophe 

Classe secondaire (transition) Ultra-
oligotrophe 

 Oligo-
mésotrophe 

 Méso-
eutrophe 

  

Phosphore total (µg/l) < 4 4-10 

10 

7-13 10-30 20-35 30ς100 

> 30 

> 100 

Azote total (µg/l)  < 350  

 

350ς650  

 

651ς1200 > 1200 

Chlorophylle a (µg/l)3 < 1 1ς3 2,5-3,5 3ς8 6,5ς10 8ς25 > 25 

Transparence (m) (disque de Secchi) > 12 12-5 6ς4 5ς2,5 3ς2 2,5ς1 < 1 

Ratio du volume estival de ƭΩépilimnion 
sur celui de ƭΩhypolimnion 

 < 1    > 1  

Profil estival de ƭΩoxygène dissous  Orthograde    Clinograde  

Pourcentage de la consommation 
dΩoxygène dans ƭΩhypolimnion estival 

 < 50 % 

Faible 
utilisation 

   > 50 % 

Forte 
utilisation 

(ƧǳǎǉǳΩà 0 %) 

 

                                                           
2
 La couleur fait référence à la source. 

3
 La Chl a ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻƴŘŜ ¸{L 6600 V2. Toutefois, la classe de niveaux trophiques de la Chl a tirée du MDDEFP (2002) est 

basée sur la mesure effectuée en laboratoire. Les données de Chl a utilisées dans le cadre de ce suivi (2011, 2012 et 2013) sont donc surtout interprétées pour 
l'établissement des tendances et variations. 
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Indicateur Classes trophiques 

Classe principale  Oligotrophe  Mésotrophe  Eutrophe Hyper-
eutrophe 

Classe secondaire (transition) Ultra-
oligotrophe 

 Oligo-
mésotrophe 

 Méso-
eutrophe 

  

Peuplement par les 
macrophytes en 
fonction de la 
profondeur 

Profondeur 
moyenne (m) 

 > 9,0  > 3,6  > 0,6 0,0 

Profondeur 
maximale (m) 

 > 12,0  > 5,3  > 1,3 0,0 

Richesse spécifique des macrophytes Très faible Faible  Moyenne  Riche Faible 

Densité des herbiers de macrophytes *  C 

Faible 

 B 

Intermédiair
e 

 A 

Très dense 
et très 

étendue 

 

Diversité des espèces de macrophytes  Moyenne  Élevée  Faible  

* Densité A : > 10 individus par m²; densité B : entre 1 et 10 individus par m²; densité C : < 1 individu par m². 

Note Υ [ΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜǎ ƘŜǊōƛŜǊǎ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞ ǘƻǳǎ ƭŜǎ Ŏƛƴǉ ŀƴǎ : 2007 (APEL, 2009), 2012 (APEL, 2014), etc. 
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Figure 4 : Profils dΩoxygène dissous en fonction de ƭΩétat trophique ŘΩun lac de moins de 20 m de profondeur (adapté de Davis 
et Masten, 2004; et de Lampert et Sommer, 2005)

4
. 

3.2.2 Qualité de Ìȭeau des affluents et de Ìȭeffluent  

Les résultats ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Řes affluents et de ƭΩeffluent peuvent être consultés dans le rapport intitulé Suivi 

des rivières du bassin versant de la rivière Saint-Charles : Campagne 2013 (APEL, 2014b). Dans le cadre 

du présent rapport, les résultats de ce suivi ont été repris pour illustrer certains propos seulement. 

3.2.3 Analyses statistiques  

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜǎǘǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ : de façon générale, 

ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ŘŜ ƴƻǊƳŀƭƛǘŞ Ŝǘ ŘΩƘƻƳƻǎŎŞŘŀǎǘƛŎƛǘŞ όƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ 

ǾŀǊƛŀƴŎŜǎύΦ 5ŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƛǊŎƻƴǎǘŀƴŎŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻǳ ŘŜ les 

contourner en appliquant une transformation des données (centre-réduction, p. ex.) ou encore des 

analyses non paramétriques. Les résultats présentés dans ce rapport respectent les conditions 

ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŜȄƛƎŞŜǎΣ autrement une note indique lorsque ce ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳǘ Ł Ŧŀƛǘ ƭŜ ŎŀǎΦ Afin de 

déterminer si les résultats sont statistiquement différents ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ, pour chacun des 

paramètres environnementaux mesurés, le test non paramétrique de rang de Kruskal-Wallis a été 

utilisé. Cette technique permet de tester ƭΩhypothèse nulle (H0), selon laquelle il ƴΩy pas de différence 

dans la distribution des données entre les années (Quinn et Keough, 2002). 

Si la valeur du test de Kruskal-Wallis ǎΩŀǾŝǊŜ significative, cela indique ǉǳΩau moins une des années est 

différente des autres. Cependant, ce test ne nous permet pas ŘΩidentifier la ou les différences. Ainsi, si 

une différence significative est détectée, le test de comparaisons multiples suggéré par Siegel et 

Castellan peut alors être utilisé. Cette méthode permet de tester une à une les différences entre les 

années et nous indique quelle est ƭΩannée qui diffère des autres (Siegel et Castellan, 1988). 

En ce qui concerne ƭΩanalyse de la communauté cyanobactérienne, la variabilité spatio-temporelle a été 

étudiée Ł ƭΩŀƛŘŜ de ƭΩanalyse factorielle des correspondances (AFC). Cette analyse permet de résumer sur 

                                                           
4
 Oligotrophe : orthograde; et eutrophe : clinograde. 
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un même graphique les relations existant entre les sites échantillonnés chaque année et ƭΩabondance 

des différents genres de cyanobactérie présents (Quinn et Keough, 2002). 

Par la suite, la composition de la communauté a été décrite en tenant compte des principaux genres 

représentés. Une distinction a été faite en fonction de la profondeur des échantillons. Les stations en 

rive ont également été décrites de manière distincte. De plus, pour ces analyses, les épisodes de fleurs 

ŘΩeau ont été exclus et ont été traités séparément. 

Afin ŘΩévaluer ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ la composition de la communauté cyanobactérienne entre 2011 et 2013 

dans ƭΩensemble du lac Saint-Charles, toutes les données de dénombrement spécifique ont été 

regroupées et analysées par AFC. [Ωanalyse factorielle des correspondances simple (AFCs) est une 

méthode exploratoire ŘΩanalyse des tableaux de contingence. Un tableau de contingence est un tableau 

croisant deux variables qualitatives et contenant des effectifs. Dans notre cas, le tableau de contingence 

contient les effectifs de toutes les espèces de cyanobactéries dénombrées à chaque station du lac Saint-

Charles. /Ωest sur ce tableau de contingence croisé que se calcule ƭΩAFCs. [ΩAFCs sert à déterminer et à 

hiérarchiser les dépendances entre les lignes et les colonnes du tableau. Une représentation graphique 

(un plan factoriel) permet de visualiser les relations les plus importantes (Quinn et Keough, 2002). 

Les analyses factorielles ont été réalisées à partir des données des trois années. Les données ont été 

ŎƻƳǇƛƭŞŜǎ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ǘŀōƭŜŀǳ ŘŜ ŎƻƴǘƛƴƎŜƴŎŜ Ŝǘ ǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀǎǎƻŎƛŜǊ à 

chaque prélèvement des valeurs de température, de pH, de conductivité, de concentration en oxygène 

ŘƛǎǎƻǳǎΣ ŜǘŎΦ [Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Şǘŀƴǘ ǊŞǳƴƛŜǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŜȄŞŎǳǘŞ les AFC Ł ƭΩŀƛŘŜ 

du logiciel R. 

Par ailleurs, pour certains paramètres, il a été utile de procéder à une analyse de la variabilité 

intrasaisonnière afin de mieux différencier le comportement du lac Saint-Charles entre les années. Pour 

ŎŜ ŦŀƛǊŜΣ ǳƴŜ ŘŞƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘΩŜŀǳ ŀ ŞǘŞ ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ ŘŞŦƛƴƛŜ pour établir 

ƭΩévolution des différentes couches ŘΩeau (voir ƭΩEncadré 1, page 21, pour les détails). 

En somme, les hypothèses de travail associées aux différentes analyses statistiques étaient : 

¶ Température de ƭΩeau 

o H0(1) : les résultats de température ne sont pas significativement ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ 

Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

o H1(1) : les résultats de température sont significativement ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł 

ƭΩŀǳǘǊŜ. 

¶ Concentration ŘΩoxygène dissous 

o H0(2) : les cƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Řƛǎǎƻǳǎ mesurées ne sont pas significativement 

différenteǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

o H1(2) : les cƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Řƛǎǎƻǳǎ mesurées sont significativement différentes 

ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

¶ Transparence 

o Il ƴΩy pas ŘΩhypothèse de travail associée à ce paramètre. Seule la tendance évolutive a 

été décrite. 
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¶ Concentration de chlorophylle a (Chl a) 

o H0(3) : les concentrations de Chl a mesurées ne sont pas significativement différentes 

ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

o H1(3) : les concentrations de Chl a mesurées sont significativement différenteǎ ŘΩǳƴŜ 

année à ƭΩŀǳǘǊŜ. 

¶ Turbidité 

o H0(4) : les résultats de turbidité ne sont pas significativement ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł 

ƭΩŀǳǘǊŜ. 

o H1(4) : les résultats de turbidité sont significativement ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

¶ pH 

o H0(5) : les résultats de pH ne sont pas significativement ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

o H1(5) : les résultats de pH sont significativement ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

¶ Conductivité spécifique 

o H0(6) : les résultats de conductivité spécifique ne sont pas significativement différents 

ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

o H1(6) : les résultats de conductivité spécifique sont significativement ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ 

ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

¶ Phosphore total 

o H0(7) : les concentrations de phosphore total mesurées ne sont pas significativement 

différenteǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

o H1(7) : les concentrations de phosphore total mesurées sont significativement différentes 

ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

¶ Composés azotés 

o H0(8) : les concentrations en composés azotés mesurées ne sont pas significativement 

différenteǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

o H1(8) : les concentrations en composés azotés mesurées sont significativement 

différenteǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

¶ Ratio N/ P 

o H0(9) : les ratios N/P calculés ne sont pas significativement ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł 

ƭΩŀǳǘǊŜ. 

o H1(9) : les ratios N/P calculés sont significativement ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

¶ Concentration de cyanobactéries 

o H0(9) : les concentrations en cyanobactéries ne sont pas significativement différentes 

ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 

o H1(9) : les concentrations en cyanobactéries sont significativement diŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŘΩǳƴŜ 

ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. 
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Encadré 1 : Détermination des couches ŘΩeau à des fins ŘΩanalyse statistique. 

La température ambiante de ƭΩŀƛǊ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭŜ ōƛƭŀƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƭŀŎ Ŝǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǎŀ ǎǘǊŀǘƛŦƛcation. 
Ainsi, plus la température en surface augmente, plus la stratification thermique sera importante. Quand 
le lac est stratifié, il est possible de distinguer trois couches ŘΩeau bien distinctes : ƭΩépilimnion en 
surface, la thermocline ou métalimnion, qui correspond à la zone de transition, et ƭΩhypolimnion en 
profondeur (Figure 5). 

 

Figure 5 : Les trois couches d'eau d'un lac en période de stratification
5
. 

Au cours de la saison ŘΩéchantillonnage, ƭΩépaisseur de ces couches ŘΩeau varie en fonction de nombreux 
paramètres tels que la température ambiante, le régime éolien et le bilan hydrique. Afin de pouvoir faire 
ƭΩanalyse de la variabilité intrasaisonnière de certains paramètres, une délimitation des différentes 
couches ŘΩeau a été préalablement définie ǇǳƛǎǉǳΩen réalité, elle varie au cours de la saison. Pour 
ƭΩanalyse statistique, il était nécessaire ŘΩétablir des classes proches de la réalité. La profondeur des 
couches ŘΩeau est résumée dans le Tableau 5. 

Tableau 5 : Description des différentes couches ŘΩeau 
utilisées dans le cadre des analyses de données. 

Couche ŘΩeau Profondeur (min-max) 

Surface 0ς0,5 m 

Épilimnion 0,5ς3 m 

Métalimnion 3ς8 m 

Hypolimnion 8ς12 m 

Fond 12ς17 m 

  

                                                           
5
 À titre ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ, le lac Saint-Charles est dimictique, ŎΩŜǎǘ-à-dire que ses eaux se mélangent deux fois par an. 
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4 Résultats  

Avis au lecteur : Afin de faciliter la compréhension de ƭΩanalyse des résultats, chaque paramètre est 
traité comme suit : 

[ΩŜƴŎŀŘǊŞ en bleu fournit une information générale sur le paramètre et une justification de ƭΩutilité de 
son analyse. 

Le texte et les figures qui suivent expliquent les analyses statistiques effectuées. 

[ΩŜƴŎŀŘǊŞ en orange présente un résumé des résultats et une conclusion. 
 

4.1 Analyse des données environnementales  

4.1.1 Temps de résidence 

Un important facteur hydrologique est ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜΣ ǎƻƛǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎŞƧƻǳǊ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ǳƴ 
lac. Au lac Saint-Charles, le temps de résidence est non seulement influencé par les précipitations, donc 
ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ŘΩŜŀǳΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŜŀǳΣ Ǉǳƛsque le lac est 
ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ±ƛƭƭŜ ŘŜ vǳŞōŜŎ ŜǘΣ ŘŜ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƎŞǊŞ ǇŀǊ ǳƴ ōŀǊǊŀƎŜΦ /ŜǘǘŜ ŘŜƳŀƴŘŜ 
ǎǳōƛǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǳƴŜ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ Řǳ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜǎ ǇƛǎŎƛƴŜǎ ŀǳ 
printemps, des périodes de chaleur en été, etc. Le temps de résidence influence à son tour la 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ǎŀ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ǎƻƴ ǇIΣ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴǳǘǊƛǘƛŦǎΣ ŜǘŎΦ " ǘƛǘǊŜ 
ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ Ŝǎǘ ƭƻƴƎΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴǳǘǊƛǘƛŦǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭe 
ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ŀ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ŘƛƳƛƴǳŜǊ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭǎ ŀǳǊƻƴǘ Ŝǳ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘŜǊΦ /Ŝǘ ŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
sédiments peut, incidemment, favoriser la prolifération de cyanobactéries ayant la capacité de migrer 
Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ό²ŜǘȊŜƭΣ нллмύΦ 

Le temps de résidence du lac Saint-Charles varie grandement en fonction des saisons, du bassin et de 

ƭΩŀƴƴŞŜ όFigure 6 et Tableau 6), Ƴŀƛǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ Ł ƭΩŞǘǳŘŜΣ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ƭŀŎ ǎΩŜǎǘ 

établie à 32 jours, pour une fréquence de 11,4 renouvellements/année. À titre de comparaison, ƭΩeau de 

certains lacs québécois se renouvelle seulement une fois par an (lac de ƭΩAchigan), aux deux ans (lac 

Cornu) ou même aux cinq ans (lac Montaubois) (Carignan et al., 2003). 

Tableau 6 : Temps de résidence (en jours) annuelle et saisonnière moyens en 2011, 2012 et 2013. 

 
2011 2012 2013 

 
Bassin nord Bassin sud Bassin nord Bassin sud Bassin nord Bassin sud 

Moyenne annuelle 35,88 15,28 47,65 20,20 49,74 21,01 

Écart-type 24,64 10,31 25,65 10,80 28,68 12,33 

Moyenne saisonnière 

(15 avril au 15 novembre) 
25,65 11,19 45,35 19,11 43,19 18,32 

Écart-type 15,03 6,60 28,50 11,84 26,32 11,38 
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En moyenne, le temps de résidence en 2011 est beaucoup plǳǎ ŎƻǳǊǘ ǉǳΩŜƴ нлмн Ŝǘ Ŝƴ нлмоΦ Or, de 

janvier au début mars 2011, le temps de résidence est plus long que celui mesuré en 2012 et un peu 

plus court que celui de 2013. À première vue, le temps de résidence de 2012 ressemble à celui observé 

en 2013 (respectivement 45,4 et 43,2 jours en moyenne au bassin nord pour la période du 15 avril au 

15 novembre). Cependant, cette moyenne masque les temps de résidence nettement supérieurs de 

2012 comparativement à ceux de 2013, soit de la mi-juillet 2012 à la mi-septembre 2012. En revanche, 

ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ Şǘŀƛǘ Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎ Ŝƴ нлмо ǉǳΩŜƴ нлмн ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ deuxième moitié du mois de juin et 

ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƳƻƛǘƛŞ Řǳ Ƴƻƛǎ ŘΩƻŎǘƻōǊŜ όTableau 6). De manière générale, le temps de résidence 

relativement court du lac Saint-/ƘŀǊƭŜǎ ƭŀƛǎǎŜ ŎǊƻƛǊŜ ǉǳŜ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ Ł 

des projets de réduction des sources de nutriments dans son bassin versant (Rolland, 2013). 

 

Figure 6 Υ ¢ŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ ƳƻȅŜƴ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ƭŀŎ en 2011, 2012 et 2013. 

4.1.2 Niveau du lac et précipitations  

Les ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ 

berges, ƭΩhabitat du poisson, ainsi que la prolifération des macrophytes et du phytoplancton, 

notamment. 

Or, comme le lac Saint-Charles est un réservoir, son ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ non seulement fonction des 

apports de la rivière de Hurons et des eaux de ruissellement, mais également ŘŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ barrage 

(selon la demande en eau potable). Ainsi, contrairement à un lac naturel, les fluctuations du niveau 

ŘΩeau ne sont pas uniquement dues à des facteurs hydrologiques et climatiques. 

De plus, les réservoirs sont soumis à une accumulation accrue ŘΩéléments nutritifs et de sédiments qui 

participe à la prolifération des plantes aquatiques et éventuellement au phénomène dΩeutrophisation. 

En effet, lorsque ces plantes meurent et se dégradent, elles contribuent à leur tour Ł ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ 

du lac en matière organique. De plus, de par sa bathymétrie (plusieurs zones peu profondes notamment 

dans le bassin sud), le lac Saint-Charles offre un milieu de choix pour la prolifération des macrophytes. 

La construction ŘΩǳƴ barrage rend donc un lac Ǉƭǳǎ ǾǳƭƴŞǊŀōƭŜ Ł ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ. Pour cette raison, le 

niveau du lac Saint-Charles est un paramètre qui doit être pris en considération dans ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ la 

prolifération des cyanobactéries et des concentrations en éléments nutritifs (Wetzel, 2001). 
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Le niveau ŘΩeau du lac Saint-Charles est contrôlé à son exutoire par le barrage Cyrille-Delage. Achevé en 

1934, ce dernier a permis ŘΩélever le niveau du lac ŘΩǳƴ mètre et demi par rapport à son niveau 

ŘΩƻǊƛƎƛƴŜΦ 9ƴ мфрлΣ ƭe niveau moyen du lac a été de nouveau augmenté de 2,1 m pour atteindre 3,6 m 

au-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ǎƻƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ό±ƛƭƭŜ ŘŜ vǳŞōŜŎΣ нлммύΦ 9ƴ нлмн Ŝǘ нлмоΣ ƭŜ ōŀǊǊŀƎŜ ŀ ŞǘŞ reconstruit 

(sans toutefois rehausser le niveau du lac), car ƭΩancienne structure était jugée vétuste. 

De manière générale, les ƻǇŞǊŀǘŜǳǊǎ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŀōŀƛǎǎŜƴǘ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜŀǳ au printemps en prévision 

des crues saisonnières. En 2011, le printemps et ƭΩété furent particulièrement pluvieux. Selon Climat-

Québec, des records historiques ont ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ été enregistrés (Climat-Québec, 2014). Ces précipitations 

se sont traduites par des hausses du niveau ŘΩeau du lac Saint-Charles au cours du printemps et de ƭΩété. 

En revanche, les précipitations de ƭΩŞǘŞ 2012 furent sous la normale. « Ce déficiǘ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ǎΩŀƧƻǳǘŀ 

à celui observé ώΧϐ depuis le printemps, et fit baisser les niveaux des rivières et des lacs à des valeurs 

record, ou proches des records » (Climat-Québec, 2014). /ŜǘǘŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ également au lac 

Saint-Charles, notamment durant les mois de juillet et août 2012. Finalement, les précipitations 

moyennes du printemps et de ƭΩété 2013, assez stables, se situaient un peu au-dessus de la normale 

(Figure 7 et Figure 8). bΩŜƳǇşŎƘŜ, ƭΩŞǘŞ 2013 a connu quelques événements exceptionnels de très fortes 

pluies (Climat-Québec, 2014). 

 

Figure 7 : Précipitations totales mensuelles en 2011, 2012 et 2013. 
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Figure 8 : Évolution du niveau ŘΩeau du lac Saint-Charles mesuré au barrage Cyrille-Delage de 2011 à 2013. 

En outre, il est possible que les bas niveaux mesurés en avril 2011, observables sur la Figure 8, soient 

attribuables à un problème de lecture de la sonde installée au barrage. 

4.1.3 Température ambiante et durée  du couvert de glace  

La température ambiante, les précipitations, les vents et ƭΩensoleillement ont une influence importante 
sur la température de ƭΩeau, les apports en sédiments et en éléments nutritifs, le pH et le mélange des 
eaux, par exemple. Ainsi, la variation interannuelle, saisonnière et ponctuelle importante de ces 
paramètres explique en grande partie la variation de plusieurs autres paramètres mesurés et observés 
dans un lac-réservoir.  

Par ailleurs, la durée du couvert de glace est un autre élément important à considérer pour comprendre 
ƭΩévolution de la température et la stratification estivale du lac. Aussi, une plus grande période de 
couvert de glace peut accentuer la déplétion de lΩƻȄȅƎŝƴŜ dissous dans un Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ƘƛǾŜǊ. Le 
ƳŞƭŀƴƎŜ Řǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ ŘΩǳƴ ƭŀŎ ŘƛƳƛŎǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞƻȄȅƎŞƴŀǘƛƻƴ des eaux. Ce 
ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǉǳΩŜƴ période estivale, ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ǇǊƻƭƻƴƎŞŜ ŘΩŜŀǳ ŎƭŀƛǊŜ 
combinée à des températures ambiantes élevées contribue à une stratification des eaux qui, 
incidemment, entraîne une consommation accrue ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ό[ŀƳǇŜǊǘ Ŝǘ {ƻƳƳŜǊΣ мфффύ6. 

Le Tableau 7 présente la durée du couvert de glace sur le lac Saint-Charles pour la période à ƭΩétude. En 

2011, la durée du couvert de glace était de 164 jours, avec une fonte complète enregistrée le 9 mai. En 

2012, cette période était passablement plus courte, mais comparable à ƭΩŀƴƴŞŜ 2010, avec 128 jours de 

couvert de glace et une fonte complète le 17 avril. La période de glace de ƭΩhiver 2013, ŘΩune durée de 

                                                           
6
 Voir aussi la section 4.2.3 pour connaître le rôle de la production biologique dans le processus de déplétion de 
ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ. 
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147 jours, se situe donc entre les valeurs de 2011 et 2012. En 2013, les eaux étaient complètement 

libres des glaces le 29 avril. 

Tableau 7 : Calendrier de prise et de fonte des glaces (source : Comm. personnelle Pierre-Jules Lavigne). 

Année de ƭΩhiver Début Fin Durée glace en jours Durée eau claire en jours 

2010 8 déc. 09 13 avr. 10 126 227 

2011 26 nov. 10 9 mai 11 164 216 

2012 11 déc. 11 17 avr. 12 128 230 

2013 3 déc. 12 29 avr. 13 147 210 

2014 26 nov. 13 5 mai 14 156 
 

Quant aux températures ambiantes mesurées chaque année du suivi (à ƭΩaéroport de Québec), il 

convient de comparer la période précédant la fonte des glaces avec la saison ŘΩeau claire (ƧǳǎǉǳΩau 

mélange automnal), et ce, afin de comprendre leur impact sur la stratification du Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ (Tableau 2). 

Idéalement, ƭΩinformation sur le nombre ŘΩheures ŘΩensoleillement devrait aussi être prise en 

considération, mais elle ƴΩest malheureusement pas disponible. 

" ǘƛǘǊŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ, les effets de la température ambiante sur la température ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƭΩƻȄȅƎŞƴŀǘƛƻƴ 

du lac et la prolifération des cyanobactéries seront détaillés aux sections 4.2.1, 4.2.2 et 4.3. Les 

conditions météorologiques qui prévalaient avant et pendant les journées ŘΩéchantillonnage sur le lac 

Saint-Charles peuvent être consultées en annexe (Figure 50, page 98, à Figure 61, page 109). 

Tableau 8 : Bilans mensuels des températures ambiantes ŘΩavril à novembre 2011, 2012 et 2013 (informations tirées de 
Climat-Québec, 2014)

7
. 

Mois 2011 2012 2013 

Mars Normales ou sous les 
normales 

Au-dessus des normales Au-dessus des normales 

Avril Dans les normales, avec des 
températures très basses 
entre le 16 et le 20 avril 

Normales Près ou au-dessus des 
normales avec un événement 
« extrême » du 28 avril au 
9 mai (+5 à +8 °C) par rapport 
à la normale 

Mai Normales Plus chaud que les normales Chaud dans le premier tiers 
du mois et plutôt frais pour le 
reste du mois 

                                                           
7
 * Les définitions de « chaud », « anormalement chaud » et « exceptionnel » reposent sur les critères statistiques 

suivants : +0,5, +1 et +2 écarts-types par rapport aux normales (Climat-Québec, 2014). 



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 27 

Juin Normales Très chaud Plus froid que les normales 
(au point de ralentir la 
croissance des cultures) 

Juillet Plus chaud que les normales Plus chaud que les normales Légèrement plus chaud que 
les normales avec une vague 
de chaleur du 13 au 19 juillet 

Août Plus chaud que les normales 
(plus froid le jour et plus 
chaud la nuit) 

Très chaud Première moitié du mois plus 
fraîche que les normales et le 
reste du mois près ou 
légèrement au-dessus des 
normales 

Septembre Plus chaud que les normales 
(plus chaud le jour et plus 
frais la nuit) 

Plus chaud que les normales Plus chaud que les normales 

Octobre Très doux le jour et encore 
plus doux la nuit 

Information non disponible Première moitié du mois très 
chaude (2 à 5 °C au-dessus 
des normales) et deuxième 
moitié plus fraîche que les 
normales 

Novembre Extrêmement doux Légèrement plus froid que les 
normales 

Plus froid que les normales 

 

Conclusion en bref sur les données environnementales : Les différentes années de suivi (2011, 2012 et 
2013) présentaient chacune des conditions météorologiques particulières et contrastées. En résumé : 

¶ En 2011, le printemps fut pluvieux et frais, ƭΩété très pluvieux et chaud, et ƭΩautomne 
extrêmement doux et légèrement sec. 

¶ En 2012, les températures printanières étaient au-dessus des normales avec peu de 
précipitations. [Ωété fut « très chaud » à « extrêmement chaud » avec des précipitations sous les 
normales. [Ωautomne fut très doux avec des précipitations près des normales. 

¶ Finalement, le printemps 2013 se démarque par des températures au-dessus des normales 
(spécialement de mars à mai, avec un mois ŘΩavril qui a connu une vague de chaleur) et des 
précipitations au-dessous des normales (ƧǳǎǉǳΩà la fin du mois de mai). À partir du début juin, les 
précipitations deviennent alors très intenses, pouvant parfois dépasser les 60 mm en 24 heures 
dans certains secteurs (31 mai 2013). LΩété a, quant à lui, connu des températures et des 
précipitations près des normales (avec une variabilité intermensuelle normale). Les 
températures et les précipitations automnales furent également près des normales avec une 
première moitié ŘΩoctobre très chaude (+2 à +5 °C) et quelques précipitations ponctuelles très 
fortes (Climat-Québec, 2014). 

Ces variations saisonnières et interannuelles ont eu un impact sur la durée du couvert de glace (le plus 
court en 2012), sur le niveau ŘΩeau du lac Saint-Charles (le plus bas en 2012 et les plus grandes 
fluctuations en 2011), ainsi que sur la température de ƭΩeau et ƭΩoxygénation (voir sections suivantes). 



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 28 

4.2 Analyse des données physi co-chimiques  

4.2.1 Température  ÄÅ ÌȭÅÁÕ 

La température de ƭΩeau est un paramètre essentiel pour mieux comprendre le fonctionnement du 
système lacustre, car elle influence la majorité des autres paramètres physico-chimiques. Influencée par 
la température ambiante de ƭΩair, la température de ƭΩeau a, par exemple, une incidence sur la 
stratification thermique du Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ǎƻƭǳōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭΩactivité biologique 
qui en découle. " ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ, une température élevée et une stratification contrastée favorisent la 
floraison des cyanobactéries puisque certains genres peuvent, contrairement aux autres micro-
organismes aquatiques, ƳƛƎǊŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŎƘŜǊŎƘŜǊ ƭes éléments nutritifs « coincés » dans 
ƭΩƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴΦ 

La variabilité spatiale, saisonnière et interannuelle de la température ŘŜ ƭΩŜŀǳ a ŘΩŀōƻǊŘ été analysée 

pour ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ƭŀŎ. Les figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe 

(pages 98 à 109), présentent les profils de température et les contextes mesurés au lac Saint-Charles en 

2013. Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les données 

de température est en annexe (page 110). 

En 2013, la température moyenne des eaux du lac Saint-Charles8 était de 11,7 ± 5,8 °C, 

comparativement à 12 ± 5,1 °C en 2011 et à 12,9 ± 5,9 °C en 2012 (Tableau 9). Le test de rang de 

Kruskal-Wallis réalisé sur les ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ό˔чҐттΣсрΤ Ǉ < 0,001) nous permet de rejeter 

ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ nulle H0(1) et de conclure ǉǳΩil y a une différence significative, au seuil de ǊƛǎǉǳŜ ʰҐ5 %, entre 

les températures annuelles moyennes des eaux du lac Saint-Charles. 

Tableau 9 : Moyennes de la température ŘŜ ƭΩŜŀǳ mesurée aux 
stations C01, C03, C04, C05 et C08, toutes profondeurs confondues, 
pour les trois années de suivi. 

 2011 2012 2013 

Moyenne (°C) 12,0 12,9 11,7 

Écart-type (°C) 5,1 5,9 5,8 

Les températures moyennes obtenues en 2011 et en 2013 semblent ainsi très proches par rapport à 

celle de 2012 qui est un peu plus élevée. De fait, la différence de température observée entre 2011 et 

2012 et entre 2012 et 2013 est plus importante que la différence de température mesurée entre 2011 et 

2013 (Figure 9). Malgré cela, le test de comparaisons multiples suggéré par Siegel et Castellan confirme 

que chacune des années est statistiquement différente ƭΩǳƴŜ ŘŜ ƭΩŀǳtre (Figure 9). 

                                                           
8
 Moyenne des températures mesurées aux stations en lac, toutes profondeurs confondues. 



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 29 

 

Figure 9 : Températures de ƭΩeau mesurées aux stations C01, C03, C04, C05 et C08, toutes profondeurs confondues, durant les 
trois années de suivi. 

" ƭΩéchelle saisonnièreΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ interannuelle fait ressortir la singularité de la 

température de ƭΩeau moyenne obtenue au mois de mai 2012, en début de période de stratification 

thermale. [Ωeau du lac était alors anormalement chaude, et ce, ƧǳǎǉǳΩen profondeur. La température 

moyenne en surface atteignait 19,4 °C, contre 13,7 °C en 2011 et 7,2 °C en 2013 (Figure 10). De même, 

on mesurait dans le métalimnion une température moyenne de 15,6 °C en 2012 contre 9,4 °C en 2011 et 

seulement 5,2 °C en 2013.  

En 2013, une stratification thermique était déjà observable lors de la première sortie de terrain le 

1er mai, seulement deux jours après la fonte complète des glaces. Une température de 7,1 °C était alors 

enregistrée en surface comparativement à 3,6 °C en profondeur. Le mélange printanier des eaux n'a pas 

eu lieu en 2013, ce qui ǎΩŜǎǘ reflété dans les faibles concentrations ŘΩoxygène dissous mesurées au cours 

de ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ŘΩŜŀǳ ŎƭŀƛǊŜ (voir section 4.2.1). 

Le 26 avril нлмнΣ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ (9 jours après la fonte des glaces), le 

mélange du lac était parfait (5,7 °C en surface par rapport à 5,5 °C en profondeur). 

En 2011, la première sortie a eu lieu le 19 mai, soit 10 jours après la fonte des glaces. Le lac ƴΩétait donc 

plus en période de mélange, même si un mélange complet avait pu ǎΩeffectuer précédemment 

(Figure 10). 

En termes ŘΩévolution saisonnière, en 2011, la température augmente graduellement ƧǳǎǉǳΩen juillet et 

baisse tout aussi graduellement ƧǳǎǉǳΩau mélange complet du 31 octobre. En 2012, la température 

augmente assez drastiquement en mai, pour atteindre son sommet en août, avant de baisser 

rapidement ƧǳǎǉǳΩau mélange, le 25 octobre. En comparaison, la température ŘŜ ƭΩŜŀǳ en 2013 évolue 

plutôt de manière similaire à 2011 (avec une température de départ plus faible) ƧǳǎǉǳΩen juillet. Or, à 

ƭΩautomne, des températures ambiantes élevées en octobre interrompent la baisse graduelle de la 

température des eaux du lac, ce qui a pour effet de retarder le mélange au 4 novembre (Figure 10). 
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Figure 10 : Évolution de la température au cours de la saison ŘΩéchantillonnage 
pour chaque zone de profondeur en 2011, 2012 et 2013. 

À titre de rappel, la bathymétrie du lac Saint-Charles est dissymétrique : le bassin nord est en effet 

beaucoup plus profond que le bassin sud (maxima de 17,5 m et 4,5 m, respectivement) et, par 

conséquent, il présente un hypolimnion qui ne se réchauffe que très peu durant ƭΩété (Figure 11 et 

Figure 12). En 2013, la température moyenne de la colonne ŘΩeau dans le bassin nord était donc de 

10,88 °C (± 5,40), comparativement à 16,16 °C (± 5,95 °C) dans le bassin sud. Malgré la différence de 
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bathymétrie entre les deux bassins, les températures des eaux de surface et de ƭΩépilimnion évoluent 

ŘΩune manière très similaire. Cependant, dans le bassin sud, on observe évidemment un réchauffement 

plus rapide ŀƛƴǎƛ ǉǳΩune température maximale plus élevée des eaux plus profondes. 

 

Figure 11 : Profils de température au lac Saint-Charles en 2013. 
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Figure 12 Υ ;Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳŜƴǎǳŜƭƭŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ƳŜǎǳǊŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻƴŘŜ 
YSI 6600 V2 en fonction des différentes profondeurs en 2013. 

Conclusion en bref : Rappelons que la capacité de mélange des eaux et le degré de stratification 

thermique, deux phénomènes liés à la température de ƭΩeau, sont grandement influencés par les 

conditions météorologiques. 

Les températures moyennes les plus élevées ont été observées en 2012, et ce, pour ƭΩensemble de la 

colonne ŘΩeau. En 2012, la température moyenne était de 12,9 ± 5,9 °C, comparativement à 12 ± 5,1 °C 

en 2011 et à 11,7 ± 5,8 °C en 2013. 

De plus, une variabilité spatiale, saisonnière et interannuelle de la température est observée entre les 

résultats de 2011, 2012 et 2013. [Ωannée où la stratification a été la plus accentuée et prolongée a été 

2012. La particularité de 2013 est une séquence de températures très chaudes au printemps, avant la 

fonte de glaces, qui a eu pour effet de réchauffer les eaux de surface sous le couvert de glace et 

ŘΩŜƳǇşŎƘŜǊ ŀƛƴǎƛ ƭŜ mélange printanier. De la même façon, un réchauffement des températures 

ambiantes en octobre a entraîné, en 2013, un retard du mélange automnal des eaux du lac Saint-Charles 

ƧǳǎǉǳΩau 4 novembre. 

La durée du couvert de glace, les températures ambiantes et le régime de précipitations (en ayant une 

influence sur le niveau ŘΩeau et les apports externes en eau) expliquent ces différences qui se reflètent 
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invariablement sur les autres paramètres mesurés au lac Saint-Charles, notamment ƭΩoxygène dissous et 

les concentrations de cyanobactéries (voir sections suivantes). 

4.2.2 Oxygène dissous 

[ΩƻȄȅƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘΩǳƴ ƭŀŎ ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘŜ la diffusion à ƭΩinterface air-eau, ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řƛǎǎƻǳǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜ 

ōǊŀǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ des affluents et ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ǾŞƎŞǘŀǳȄ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜǎ. Cette activité 

Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όépaisseur de la zone photique9) : plus la 

transparence est grande, plus la lumière pénètre le lac et plus la photosynthèse peut oxygéner le lac en 

profondeur (si les nutriments sont suffisants, évidemment). 

" ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜǎ principaux facteurs de déplétion dΩoxygène sont la respiration des organismes aquatiques 

et, spécialement en profondeur, la décomposition aérobie de la matière organique par les micro-

organismes et les petits invertébrés. wŀǇǇŜƭƻƴǎ ǉǳΩǳƴ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ǇŜǳǘ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ 

au relargage du phosphore contenu dans les sédiments et ainsi provoquer une eutrophisation accélérée 

ŘΩǳƴ ƭŀŎΣ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ŘŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜΦ 

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛŦΣ ŘŜǎ valeurs ŘΩoxygène dissous (OD) entre 0 et 8 mg/l, jugées faibles, 

ǘŞƳƻƛƎƴŜƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩune forte activité biologique de respiration et de décomposition (donc 

ŘΩǳƴŜ demande élevée en oxygène dans ƭΩeau). En deçà de 4 ƳƎκƭ ŘΩh5Σ ƭŀ ǎǳǊǾƛŜ ŘŜ ƭŀ ŦŀǳƴŜ ƛŎƘǘȅŜƴƴŜ 

est ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ compromise. Inversement, des niveaux élevés ŘΩoxygène dissous (12 à 20 mg/l) peuvent 

être occasionnés par une croissance excessive ŘΩalgues et de macrophytes. Dans les lacs dimictiques, des 

niveaux moyens ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Řƛǎǎƻǳǎ Řŀƴǎ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ όу Ł мн mg/l) indiquent habituellement 

un système en santé. [Ŝ ǇǊƻŦƛƭ ŘΩƻȄȅƎŞƴŀǘƛƻƴ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ǇŜǊƳŜǘ ainsi de fournir un indice 

supplémentaire de ƭΩŞǘŀǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ ŘΩun lac. 

Dans le cadre de la présente étude, la variabilité interannuelle des concentrations ŘΩoxygène dissous 

dans ƭΩhypolimnion du lac a ŘΩŀōƻǊŘ été analysée. Ensuite, la demande volumétrique en oxygène a été 

calculée pour les trois années de suivi et, finalement, la variabilité spatiale a été cartographiée. Les 

figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe (pages 98 à 109), présentent les 

profils dΩoxygène dissous et les contextes mesurés au lac Saint-Charles en 2013. Le tableau des résultats 

du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les données dΩoxygène dissous est en 

annexe (page 110). 

En 2013, la moyenne des concentrations ŘΩoxygène dissous mesurées dans le fond du lac (à plus de 8 m 

de la surface) était de 4,34 ± 3,24 mg/l. En 2011 et 2012, les concentrations moyennes ŘΩoxygène 

dissous dans le fond du lac étaient respectivement de 4,76 mg/l (± 3,18 mg/l) et 5,81 mg/l (± 4,05 mg/l). 

Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données ŘΩoxygène dissous dans le ŦƻƴŘ Řǳ ƭŀŎ ό˔ч=19,37; 

p < лΣллмύ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƧŜǘŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ nulle H0(2) et de conclure ǉǳΩil y a une différence 

interannuelle significative, au seuil de ǊƛǎǉǳŜ ʰҐ5 %, sur la concentration en oxygène dissous en 

profondeur. 

                                                           
9
 Zone aquatique comprise entre la surface et la profondeur maximale où la lumière est suffisante pour permettre 

la photosynthèse (voir section 4.2.3). 
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Le test de comparaisons multiples suggéré par Siegel et Castellan nous indique que ƭΩŀƴƴŞŜ 2013 est 

statistiquement différente de 2011 et 2012 (Tableau 27). En fait, une carence en oxygène (< 4 mg/l) était 

déjà observable au point le plus profond du lac (station C03) dès la première journée ŘΩéchantillonnage 

de la saison 2013, au mois de mai (Figure 13 et Figure 14). 

 

Figure 13 : Profils ŘΩoxygène dissous mesurés à la station la plus profonde du lac (C03) durant la saison 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ 2013 (la barre rouge représente la limite ŘΩhypoxie, c.-à-d. 4 mg/l). 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 2 4 6 8 10 12 14

P
ro

fo
n
d
e

u
r 

(m
)

Oxygène Dissous (mg/l)

2013-05-01
2013-06-05
2013-06-19
2013-07-03
2013-07-16
2013-07-31
2013-08-15
2013-08-27
2013-09-24
2013-10-01
2013-10-23
2013-11-04



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 35 

 

Figure 14 : Évolution de la saturation en oxygène dissous au lac Saint-Charles au cours de la saison sans glace 2013. 
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Le Tableau 10 présente le pourcentage moyen du volume total du lac Saint Charles et du volume total 

du bassin nord en anoxie ou en hypoxie en 2011, 2012 et 2013. À titre de rappel, le bassin sud ƴΩest 

jamais en hypoxie ou en anoxie en raison de sa faible profondeur (4,5 m). 

Sur la base du critère de ƭΩoxygène dissous (moins de 4 mg/l Řŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴ), la limite inférieure de 

la thermocline ǎΩŞǘŀōƭƛǘ au moins une fois par année à seulement 5,5 m sous la surface. À ce moment, le 

ratio du volume de lΩépilimnion sur celui de lΩhypolimnion est supérieur à un, et ce, même ǎƛ ƭΩƻƴ 

considère les deux bassins du lac Saint Charles. 

Tableau 10 : Moyens du volume en hypoxie ou en anoxie et ratio épi/hypolimnion estival. 

 Hypoxie (< 4 mg/l) Anoxie (0 mg/l) Ratio épi/ hypolimnion estival 

(volume total du lac à la 
stratification maximale OD) 

 Bassin nord Total lac Bassin nord Total lac 

2011 39 % 27 % 16 % 11 % 2,7 

2012 36 % 25 % 21 % 14 % 2,7 

2013 39 % 27 % 16 % 11 % 2,7 

Note : volume calculé à partir des données de la station C03 selon la prémisse que le niveau ŘΩeau était 
égal (profondeur maximale de 17,5 m) chaque année du suivi et pendant toute la période 
ŘΩéchantillonnage. Aux fins du calcul, le volume du lac est divisé en couches bathymétriques de 
0,5 m ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ. /Ωest donc en additionnant le volume de chaque couche ŘΩeau considéré en 
anoxie ou en hypoxie et en calculant le pourcentage par rapport au volume total du lac quΩon 
obtient ces valeurs. 

La Figure 15 et la Figure 16 illustrent ƭΩévolution de ƭΩhypoxie au cours des trois dernières années 

ŘΩéchantillonnage pour le bassin nord et pour ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ du lac Saint-Charles, respectivement. En 2011, 

le pourcentage du volume du lac en hypoxie a été, relativement aux années subséquentes, plus faible de 

la fin août ƧǳǎǉǳΩà la fin septembre. En 2012, la période dΩhypoxie ǎΩest installée un peu plus tard ǉǳΩen 

2011, mais elle est restée plus stable et plus prolongée ǉǳΩen 2011 et 2013. Finalement, en 2013, 

ƭΩhypoxie ǎΩest installée plus tôt dans ƭΩannée et a connu son maximum le 27 août, avant de ǎΩestomper 

graduellement ƧǳǎǉǳΩau mélange complet au début novembre. 
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Figure 15 : Pourcentage du volume total du bassin nord du lac Saint-Charles présentant une concentration ŘΩoxygène 
inférieure à 4 mg/l. 

 

Figure 16 : Pourcentage du volume total du lac Saint-Charles présentant une concentration ŘΩoxygène inférieure à 4 mg/l. 

Conclusion en bref : Le bassin nord du lac Saint-Charles connaît chaque année des périodes prolongées 
ŘΩhypoxie (< 4 mg/l) et ŘΩanoxie (0 mg/l), ŀǾŜŎ ǳƴ ƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴ ǉǳƛ ǎΩŞƭŝǾŜ parfois ƧǳǎǉǳΩŁ 5,5 m de la 
surface (rappelons que la profondeur totale du bassin est de 17,5 m). 

Ainsi, le volume de ƭΩhypolimnion en hypoxie peut devenir assez important. En 2011 et 2013, la moyenne 
dans le bassin nord était de 39 %, ce qui correspond à 27 % du volume total du lac). En 2012, bien que le 
volume en hypoxie était un peu moins élevé (36 % pour le bassin nord), la fraction anoxique était en 
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moyenne plus importante (21 % du bassin nord, comparativement à 16 % en 2011 et 2013). 

Par ailleurs, en 2011, lΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Řƛǎǎƻǳǎ Řŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ƭŀ Ŧƛƴ ŀƻǶǘ Ŝǘ 
en ǎŜǇǘŜƳōǊŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ǳƴŜ ƛƴŎǳǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ƭŀ ǊƛǾƛŝǊŜ ŘŜǎ IǳǊƻƴǎ ό[ŞƎŀǊŞΣ мффуύΦ 

Les variations interannuelles observées résultent notamment ŘΩévénements météorologiques qui 
empêchent le brassage printanier (comme en 2013) et, incidemment, prolongent la période ŘΩhypoxie. 
Une stratification thermique importante comme en 2012 peut être la cause du pourcentage et de la 
durée plus élevés de ƭΩanoxie. En outre, il sera également pertinent de considérer ƭΩƛƳǇŀŎǘ de la 
production biologique et de la décomposition (consommation ŘΩoxygène) sur ces variations (voir 
section 4.2.3). 

4.2.3 Transparence  

[ŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ȊƻƴŜ ǇƘƻǘƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire la zone où les 
conditions de luminosité permettent ƭŀ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŝǎŜΦ [ΩŞǘŀǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƭŀŎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ estimé à 
ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ : généralement, pƭǳǎ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞŜΣ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ Ŝǎǘ 
réduite. Or, la transparence peut aussi être affectée par des sédiments suspŜƴŘǳǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΣ 
soit après de forts vents (resuspension) ou lors de pluies intenses (apports externes). La matière 
organique colorée dissoute, qui donne Ł ƭΩŜŀǳ une couleur jaunâtre à brune, a également un effet sur la 
transparence. 

La Figure 17 illustre ƭΩévolution de la transparence mesurée Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩun disque de Secchi depuis 2007. 

Étant donné que cette variable ƴΩest pas beaucoup influencée par des biais de méthodes, nous avons 

décidé ŘΩinclure les données récoltées depuis 2007 dans la présente section. 

En 2013, la profondeur moyenne de transparence était de 2,5 m (± 0,7 m). Aucune tendance 

significative dans la variation de la transparence du lac ƴΩest observable depuis 2007. Seule 

ƭΩŀƴƴŞŜ 2011, avec une profondeur moyenne de 2,1 m (± 0,5 m), apparaît comme significativement 

différente des autres (Rolland, 2013). 

En ce qui concerne les années visées par le présent rapport, une transparence anormalement basse est 

effectivement observée en 2011. " ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜǎ meilleurs résultats de transparence sont obtenus en 

2012, tandis que la moyenne de 2013 se situe entre les deux (tout de même plus près de 2012 que de 

2011). Compte tenu des résultats de Chl a, qui ne montrent aucune variation significative entre les 

années (voir section 4.2.3), cette fluctuation de la transparence doit être imputée à ŘΩautres facteurs. En 

intégrant à ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ les conditions environnementales et les activités humaines dans le 

bassin versant du lac Saint-Charles en 2011, il est possible de constater ǉǳΩǳƴŜ pluviométrie élevée, 

combinée à des travaux majeurs liés à ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ de la route 175 dans le secteur Stoneham-et-

Tewkesbury, peut expliquer une partie de la faible transparence mesurée. En revanche, la transparence 

de 2012, relativement bonne, peut globalement ǎΩexpliquer par la très faible pluviométrie annuelle 

(comparable à 2010), qui a réduit les apports externes en matières en suspension. Poursuivant selon la 

même logique, lΩŀƴƴŞŜ 2008 fut une année exceptionnellement pluvieuse et la transparence mesurée 

fut, en moyenne, également réduite (ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ Ŧŀœƻƴ ǉǳΩen 2011), sans toutefois subir ƭΩeffet 

cumulatif des travaux ƭƛŞǎ Ł ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ de la route 175. 
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[Ωinfluence de la pluviométrie et de ƭΩactivité humaine sur la transparence du lac Saint-Charles peut 

également être vérifiée Ł ƭΩŀƛŘŜ des figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en 

annexe (pages 98 à 109), ainsi que dans ƭŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩAPEL (2009, 2010, 2011, 2012, 2014a 

et 2014b). 

 

Figure 17 : Évolution temporelle de la transparence moyenne du lac Saint-Charles entre 2007 et 2013. 

Conclusion en bref : En dehors de la matière organique dissoute (Watanabe, 2011), ce sont les apports 
de matières en suspension à la suite ŘΩévénements pluvieux (2008 et 2011) combinés à des travaux 
majeurs (construction de la route 175 dans le secteur Stoneham-et-Tewkesbury) dans le bassin versant 
(2011) qui semblent affecter le plus la transparence du lac Saint-Charles (APEL 2012). 

Lors ŘΩétés secs, et spécialement pendant les périodes prolongées sans précipitations (2010 et 2012), la 
transparence mesurée est généralement plus grande. En fait, durant ces périodes estivales sèches et 
chaudes, les apports externes de nutriments diminuent, alors que la stratification thermique et la 
ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ƳŞƭŀƴƎŜ ǎΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŜƴǘΦ La combinaison de ces phénomènes freine la productivité algale 
Řŀƴǎ ƭΩŞǇƛƭƛƳƴƛƻƴ et la biomasse algale sédimente, ce qui participe à augmenter la transparence (Wetzel, 
2001; Lampert et Sommer, 1999). 

En ce qui concerne spécifiquement le lac Saint-Charles, il est possible de conclure que la production 
biologique affecte la transparence dans une moindre mesure que les apports en sédiments lors de 
périodes de fortes pluies et de travaux dans son bassin versant. Ces derniers facteurs affectent la 
transparence de manière significative. 
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4.2.4 Chlorophylle  a 

La chlorophylle a (Chl a) est le pigment principal des organismes photosynthétiques. La concentration de 
ŎŜ ǇƛƎƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻŀƭƎǳŜǎΦ /ΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ǳƴe 
mesure indirecte ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜ Řǳ ƭŀŎΦ 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƛƭ ȅ ŀ ǳn lien étroit entre la Chl a, 
ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Řƛǎǎƻǳǎ Ŝǘ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴǳǘǊƛǘƛŦǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜΦ 

Rappelons ŘΩŀōƻǊŘ que les concentrations de Chl a ont été mesurées Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ sonde 

multiparamètres YSI 6600 V2, permettant ainsi ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ǇǊƻŦƛƭ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŎƻƳǇƭŜǘ de la Chl a et, 

conséquemment, de constater la grande variabilité des maxima en fonction de la profondeur. Les figures 

de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe (pages 109 à 120), présentent les profils 

de la Chl a et les contextes mesurés au lac Saint-Charles en 2013.  

En 2013, la concentration moyenne de Chl a dans les eaux de ƭΩépilimnion (1,2 à 5,5 m de profondeur) 

des stations C03, C08, C04, C05 et C01 était de 4,3 µg/l (± 3,1 µg/l) comparativement à 4,3 µg/l 

(± 2,2 µg/l) en 2011 et 3,9 µg/l (± 1,9 µg/l) en 2012 (Tableau 11). Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé 

sur les données de Chl a ό˔чҐ5,31; p=0,07) nous permet ŘΩŀŎŎŜǇǘŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ nulle H0(4) et de conclure 

ǉǳΩil ƴΩy a pas différence significative, aǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ʰҐр %, entre les concentrations annuelles de 

Chl a dans les eaux de surface du lac (Tableau 11 et Figure 18). 

Tableau 11 : Chl a Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ƭΩŞǇƛƭƛƳƴƛƻƴ (1,2 à 5,5 m) des 
stations C01, C03, C04, C05 et C08 pour les trois années de suivi. 

 2011 2012 2013 

Moyenne (µg/l) 4,3 3,9 4,3 

Écart-type (µg/l) 2,2 1,9 3,1 

 

Figure 18 : Concentrations en Chl a mesurées dans les eaux de surface des stations C01, C03, C04, C05 et 
C08 durant les trois années de suivi. 
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Quant à la tendance saisonnière des moyennes de Chl a dans ƭΩŞǇƛƭƛƳƴƛƻƴ (toutes stations confondues), 

une différence interannuelle peut être observée (Figure 19) : 

¶ En 2011, les concentrations augmentent rapidement suite au mélange printanier pour atteindre 

un maximum dans la deuxième moitié du mois de juin. Ensuite, le déclin se fait assez 

graduellement ƧǳǎǉǳΩau mélange des eaux à la fin octobre. Une légère hausse se dessine à la fin 

septembre, suite à des précipitations et à une période de redoux. 

¶ [ΩŀƴƴŞŜ 2012 suit plus ou moins la même tendance au printemps et à ƭΩautomne. Or, en été, une 

augmentation de la Chl a et de la transparence (3,15 m) est observées le 12 juillet suite à une 

période prolongée de sécheresse et de chaleur (10 jours) (APEL, 2014a). En septembre, une 

hausse de la Chl a fait suite à un événement de pluie et à une période de chaleur. 

¶ En 2013, le mélange printanier ƴΩa pas eu lieu. Il ƴΩy a donc pas eu ŘΩapport en éléments nutritifs 

en provenance de ƭΩhypolimnion qui aurait pu enclencher la production printanière du 

phytoplancton dans ƭΩépilimnion. De plus, le mois de juin a été plus froid que la normale, au 

point de freiner la croissance végétale (Climat-Québec, 2014). Une première valeur de Chl a 

(16 µg/l) pu être mesurée à la station C08 (près de ƭΩembouchure de la rivière des Hurons) 

seulement le 1er juillet, suite à une pluie combinée à des eaux plus chaudes. Les valeurs 

maximales, qui se situaient entre 16 et 24 µg/l selon les stations (C03, C04 et C05, donc autant 

dans le bassin nord que sud), ont été mesurées lors de la sortie de nuit du 16 au 17 juillet, en 

pleine canicule et après une période sans pluie. Une baisse vers les normales de 4 µg/l fut 

ensuite enregistrée, avec une concentration plus importante à nouveau observée le 27 août 

(ƧǳǎǉǳΩà 14 µg/l) après un événement de pluie et une période de chaleur. 
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Figure 19 : Variations temporelles des concentrations moyennes de Chl a dans les 
couches ŘΩeau de surface des stations C01, C03, C04, C05 et C08 en 2011, 2012 et 2013. 

Concernant la distribution verticale des concentrations de Chl a, un pic ǎΩobserve généralement dans 

ƭΩépilimnion (en subsurface) et diminue rapidement dans le métalimnion et ƭΩhypolimnion. La profondeur 

de la zone en subsurface où la production est maximale varie au cours ŘΩune saison, mais aussi (et 

surtout) dΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. En 2011, la zone de production maximale se situait généralement entre 1 

et 4 m de profondeur. En 2012, cette zone se situait plutôt entre 2 et 5 m de profondeur et en 2013 

entre 1 et 5 m. En fait, la profondeur de la zone de production semble être influencée par la 

transparence de ƭΩeau, qui à son tour est plus dépendante de la pluviométrie (apports de sédiments) que 
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de la production biologique (section 4.2.3). Finalement, il est à noter ǉǳΩŁ certaines dates, profondeurs 

et stations (notamment C08), des concentrations assez élevées de Chl a sont mesurées (Figure 18 et 

figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe). 

Conclusion en bref : Selon les résultats de Chl a, le lac Saint-Charles se situerait dans un état mésotrophe 
(3 à 8 µg/l; moyennes des données mesurées à 1,2ς5,5 m de profondeur aux stations en lac). 

En 2011 et 2012, après un mélange des eaux et une croissance végétale printanière normaux, les valeurs 
de Chl a semblent connaître une hausse suite à une période de pluie, donc suite à ƭΩŀǇǇƻǊǘ de nouveaux 
éléments nutritifs. Parfois, une hausse survient aussi ƭƻǊǎ ŘΩune période de chaleur. 

En 2013, le mélange printanier ƴΩa pas eu lieu. De plus, le mois de juin était plus froid que la normale. 
Pour cette raison, il ƴΩy a pas eu de production importante au printemps 2013 (mai-juin) comme en 2011 
et 2012. Toutefois, il est à noter ǉǳΩun apport ŘΩéléments nutritifs Ŝƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘŜ 
construction près de la rivière Hibou a eu lieu en période de sécheresse (APEL, 2014b). Il est donc 
possible ǉǳΩune période de chaleur accompagnée ŘΩapports ŘΩéléments nutritifs (malgré le temps sec) 
ait contribué au maximum de concentration de Chl a observé le 16 juillet (moyenne : 8,2 µg/l; 
maximum : 24 µg/l). 

4.2.5 Turbidité  

[ŀ ǘǳǊōƛŘƛǘŞ όŎƻƭƻǊŀǘƛƻƴκƻǇŀŎƛǘŞ ŘΩǳƴ ƭƛǉǳƛŘŜύ ǇŜǳǘ ǘǊŀŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ όƴƻǊƳŀƭŜ ƻǳ ƴƻƴύ Ŝƴ 
matières fines ou colorantes en suspension qui résulte de ƭΩérosion, du lessivage de sols fragiles ou 
dégradés, de vents forts, etc. 

En 2013, la valeur moyenne de turbidité dans ƭΩensemble de la colonne ŘΩeau du lac Saint-Charles était 

de 2,60 ± 4,45 NTU. Cette valeur apparaît plus élevée que les moyennes mesurées en 2011 

(2,02 ± 3,12 NTU) et 2012 (2,04 ± 4,30 NTU). Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données de 

ǘǳǊōƛŘƛǘŞ ό˔чҐ49,66; p < лΣллмύ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƧŜǘŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ nulle H0(5) et confirme ǉǳΩil y a une 

différence interannuelle significative, au ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ʰҐр %, sur la turbidité moyenne du lac 

(Tableau 12 et Figure 20). Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et 

Castellan pour les données de turbidité est en annexe (page 110). 

Tableau 12 : Moyennes de la turbidité mesurée aux stations C01, 
C03, C04, C05 et C08, toutes profondeurs confondues, pour les trois 
années de suivi. 

 2011 2012 2013 

Moyenne (NTU) 2,02 2,04 2,60 

Écart-type (NTU) 3,12 4,30 4,45 
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Figure 20 : Turbidité mesurée aux stations C01, C03, C04, C05 et C08, toutes profondeurs confondues, durant les 
trois années de suivi. 

[Ωévolution saisonnière du profil de turbidité se dessine normalement comme suit : faible turbidité (0 à 

2 NTU) en surface avec une légère augmentation en profondeur (4 à 6 NTU), notamment aux stations les 

plus profondes (C03 et C08), à partir du mélange printanier ƧǳǎǉǳΩà la mi-août environ. Dès la fin août, 

une nette augmentation en profondeur peut être observée. Les valeurs mesurées en 2011, 2012 et 2013 

ǎΩélèvent ƧǳǎǉǳΩà 20ς40 NTU dans les derniers mètres. La Figure 21 illustre cette évolution pour la 

station C03 en 2013. 

Il est à noter que des précipitations entraînent généralement une augmentation de la turbidité dans 

ƭΩépilimnion. Ce phénomène a été particulièrement important en 2011, lorsque de fortes précipitations 

ont charrié de grandes quantités de matières en suspension du chantier de la route 175 vers le lac Saint-

Charles (APEL, 2012). Les figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe 

(pages 98 à 109), présentent les profils de la turbidité et les contextes mesurés au lac Saint-Charles en 

2013. 
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Figure 21 : Profils de turbidité mesurés à la station la plus profonde du lac (C03) lors de la saison ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ 2013. 

Conclusion en bref : Deux grandes conclusions émergent des suivis de turbidité effectués en 2011, 2012 
et 2013 : 

Premièrement, une augmentation graduelle de la turbidité dans ƭΩhypolimnion au cours de la saison sans 
glace peut être observée aux stations les plus profondes (C03 et C08). Habituellement, cette turbidité 
est maximale dès la fin août ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ Ƴƛ-octobre (valeurs de 20 à 40 NTU dans les derniers mètres). 
Ainsi, le profil ǎŜ ǇƻƭŀǊƛǎŜ ƎǊŀŘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ devenir clinograde positif10. Lors du mélange, le profil 
redevient orthograde11. [Ωaugmentation saisonnière de la turbidité pourrait résulter ŘΩun accroissement 
de la matière organique en provenance des herbiers aquatiques, des milieux humides au nord du lac et 
des rives (feuilles, rognures de gazon, etc.). Comme la turbidité est souvent associée à des conditions 
anoxiques, des valeurs élevées peuvent témoigner ŘΩune activité accrue de dégradation de la matière 
organique (Warren et al. 2011). 

Deuxièmement, des augmentations de turbidité dans ƭΩépilimnion sont observées suite à des 
événements de pluie. Ces augmentations seraient attribuables à ƭΩapport de sédiments, notamment par 
la rivière des Hurons ainsi que par certains petits affluents (voir aussi APEL, 2014a et 2014b). Ces 
augmentations dans ƭΩépilimnion, si elles ne sont pas trop profondes, influencent la lecture de la 
transparence (section 4.2.3). 

                                                           
10

 Se dit d'une répartition inégale dans les différentes couches d'une masse d'eau. 
11

 Se dit d'une répartition uniforme dans les différentes couches d'une masse d'eau. 
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4.2.6 pH 

Le pH de ƭΩeau influence énormément la forme chimique et la disponibilité des éléments nutritifs et, par 
conséquent, leur toxicité et leur impact sur le milieu aquatique. Le pH agit ainsi sur presque toutes les 
réactions chimiques et les activités biologiques. 

Ce paramètre est lui-même ƛƴŦƭǳŜƴŎŞ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜ όémissions et dépôts acides), ainsi que par le 
ǎǳōǎǘǊŀǘ ƴŀǘǳǊŜƭΦ Lƭ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƘƛƳƛǉǳŜΦ " ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ 
lorsquΩǳƴ lac productif est stratifié, on observe une diminution du pH en profondeur. Le pH plus élevé 
(basique) Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŀ Řemande en CO2

12 des processus photosynthétiques. Le pH 
plus faible (acide) Ŝƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ǇŜǳǘ ǉǳŀƴǘ Ł ƭǳƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŀ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ /h2 lors de la 
décomposition de la matière organique près du fond. 

Du fait de la localisation du bassin versant du lac Saint-Charles dans le Bouclier canadien, le pH de son 

eau est naturellement acide (Gérardin, 1997). Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données 

ŘŜ ǇI ό˔ч=116,26; p < 0,001) nous permet de reƧŜǘŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ nulle H0(6) et de conclure ǉǳΩil y a une 

différence interannuelle significative, au ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ʰҐр %, sur le pH moyen du lac (Tableau 13). Le 

test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan nous indique que la moyenne de 2012 

est statistiquement différente de celles de 2011 et de 2013 (Figure 22). Le tableau des résultats du test 

de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les données de pH est en annexe (page 110). Le 

pH en 2012 est effectivement plus élevé (moyenne de 6,87) ǉǳΩen 2011 (moyenne de 6,57) et 2013 

(moyenne de 6,67). 

Tableau 13 : Moyennes du pH mesuré aux stations C01, C03, 
C04, C05 et C08, toutes profondeurs confondues, pour les 
trois années de suivi. 

 2011 2012 2013 

Moyenne 6,57 6,87 6,67 

Écart-type 0,44 0,59 0,74 

                                                           
12

 À titre de précision, le CO2 en milieu aqueux devient un diacide. Une augmentation du CO2 dissous entraîne donc 
une acidification ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 
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Figure 22 : pH mesuré aux stations C01, C03, C04, C05 et C08, toutes profondeurs confondues, durant 
les trois années de suivi. 

[Ωévolution saisonnière du pH est marquée par un profil qui devient de plus en plus clinograde. En fait, 

plus la saison avance, plus le pH augmente, particulièrement en profondeur où ƭΩactivité biologique est 

plus importante (Figure 23). Des baisses ponctuelles du pH dans ƭΩépilimnion peuvent également être 

observées suite à des précipitations. 

Ainsi, le profil du pH suit assez bien le profil de la Chl a, de ƭΩoxygène dissous et de la température de 

ƭΩŜŀǳ. Tout comme pour ces derniers paramètres, lΩŀƴƴŞŜ où le profil du pH a été le moins polarisé était 

2011 (APEL, 2012), ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƴ 2012, le pH mesuré était très différent entre ƭΩépilimnion et ƭΩhypolimnion 

(APEL, 2014a). En 2013, le profil était moins polarisé ǉǳΩen 2012, mais plus évident ǉǳΩen 2011. Les 

figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe (pages 109 à 120), présentent les 

profils de pH et les contextes mesurés au lac Saint-Charles en 2013. 
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Figure 23 : Profils de pH mesurés à la station la plus profonde du lac (C03) lors de la saison ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ 2013. 

Conclusion en bref : /Ωest en 2012 ǉǳΩon observe la moyenne de pH (6,87) la plus élevée 
comparativement à 2011 et 2012 (respectivement 6,57 et 6,67). /Ωest également en 2012 que le profil 
clinograde a été le plus accentué avec une nette coupure entre ƭΩépilimnion et ƭΩhypolimnion). Par 
contre, en 2011, ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ métalimnion (sur la base du critère du pH) était supérieure à celle 
mesurée en 2012 et 2013. 

De façon générale, les précipitations abaissent légèrement le pH, notamment dans ƭΩépilimnion. 

Finalement, le profil clinograde obtenu pour lac Saint-Charles correspond globalement à ceux observés 
dans les Ǉƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳ productifs, ƳşƳŜ ǎΩƛƭ varie aussi en fonction de paramètres externes tels que la 
pluviométrie et le temps de résidence. 

4.2.7 Conductivité spécifique  

La conductivité13 Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ŎƻƴŘǳƛǊŜ ǳƴ ŎƻǳǊŀƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ŘƻƴŎ ǳƴŜ 
mesure indirecte de la teneur en ions. [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩǳƴ ƭŀŎ ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǎǘŀōƭŜǎ Ŝǘ 
dépendent surtout de la géologie locale. Lorsque des changements notables de conductivité sont 
ƻōǎŜǊǾŞǎ Řŀƴǎ ǳƴ ƭŀŎΣ ŎΩŜǎǘ souvent ƭŜ ǎƛƎƴŜ ŘΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ŘƛǎǎƻǳǘŜǎ 
provenant du bassin versant. Cependant, il est difficile de dire si les matières qui provoquent un 
changement dans la conductivité proviennent de minéraux naturels ou de polluants, de sels nutritifs 
(phosphore, azote), de sels de voirie, ŘΩabat-poussières, etc. « La température influence grandement la 
ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ tƻǳǊ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǎŀƛǎƻƴ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ 

                                                           
13

 Dans le cadre de cette étude, cette mesure correspond toujours à la conductivité spécifique. Cependant, afin 
ŘΩŀƭƭŞƎŜǊ ƭŜ ǘŜȄǘŜΣ le terme générique « conductivité » sera utilisé pour désigner la conductivité spécifique. 
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ŘΩŜŀǳ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƛŜnt calibrées en fonction ŘΩune ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ 25 °C. Une fois 
ajustées, elles deviennent des données de conductivité spécifique » (CRE Laurentides, 2009). 

Depuis 2011, la conductivité mesurée dans le lac Saint-Charles (toutes profondeurs et stations 

confondues) est en constante augmentation. En 2011, la valeur moyenne de conductivité était de 

72,9 ± 12,4 µS/cm alors ǉǳΩen 2013, cette valeur était plus de 30 % supérieure, atteignant en moyenne 

96,4 ± 15,30 µS/cm (Figure 24 et Tableau 14). 

 

Figure 24 : Conductivité mesurée aux stations C01, C03, C04, C05 et C08, toutes profondeurs 
confondues, durant les trois années de suivi. 

Cette tendance ǎΩobserve ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ aussi dans le principal affluent du lac Saint-Charles, la rivière des 

Hurons (station E01), et se reflète dans son effluent en aval du barrage Cyrille-Delage (station E04) 

(Figure 25). Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ό˔ч=944,1833; 

p < 2,2e-16ύ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƧŜǘŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ƴǳƭƭŜ H0(6) Ŝǘ ŘŜ ŎƻƴŎƭǳǊŜ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ǳƴŜ différence 

interannuelle significativeΣ ŀǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ʰҐр %, sur la conductivité moyenne du lac (Tableau 13). Le 

test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan nous indique ǉǳΩil existe une différence 

significative entre chaque année et que sur ces trois années la suivante présente des valeurs toujours 

plus élevées que la précédente. Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et 

Castellan pour les données de conductivité est en annexe (page 110). 

Tableau 14 : Moyennes de la conductivité spécifique mesurée aux stations C01, C03, 
C04, C05 et C08, toutes profondeurs confondues, pour les trois années de suivi. 

 2011 2012 2013 

Moyenne (µS/cm) 72,87 81,43 96,43 

Écart-type (µS/cm) 12,42 16,28 15,30 
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Figure 25 : Évolution de la conductivité spécifique à la station E01 (rivière des Hurons) et à 
la station E04 (rivière Saint-Charles) de 2011 à 2013. 

[Ωévolution saisonnière du profil de conductivité est semblable en 2011 et 2013 (Figure 26). Au cours de 

ces deux années, un profil clinograde positif au printemps se transforme en profil hétérograde 

(variations surtout dans ƭΩépilimnion) en été pour ensuite finir avec un profil orthograde lors du mélange 

automnal. 

En 2012, le lac présente ŘΩŀōƻǊŘ un profil orthograde parfait au printemps. Ensuite, au cours de la saison 

estivale, un profil clinograde négatif très net se dessine. Au mélange, les profils redeviennent 

orthogrades. Les valeurs mesurées en 2012 sont, globalement, un peu plus élevées ǉǳΩen 2011. 
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Figure 26 : Profils de conductivité mesurés à la station la plus profonde du lac (C03) lors de la saison ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ 2013. 

Conclusion en bref : Le constat le plus important issu de ƭΩanalyse de la conductivité spécifique depuis 
2011 est ƭΩaugmentation significative des valeurs au lac Saint-Charles, qui se reflète aussi à son effluent, 
la rivière Saint-Charles (station E04 en aval du barrage Cyrille-Delage). 

La conductivité moyenne du lac est passée de 72,9 ± 12,4 µS/cm en 2011 à 96,4 ± 15,3 µS/cm en 2013, 
ce qui représente une augmentation de 30 %. Cette augmentation est aussi mesurée à la station E01 
(principal affluent du lac Saint-Charles) et à la station E04 (décharge du lac Saint-Charles) depuis 2008 
(voir APEL, 2014b). 

Cette hausse généralisée de la conductivité pourrait être en partie attribuable à la mise en service du 
nouveau tronçon de la route 175 (à la hauteur de la rivière des Hurons dans le secteur Stoneham-et-
Tewkesbury). [Ωépandage ŘΩabat-poussières autour du lac pourrait également jouer un rôle (voir aussi 
APEL, 2014a et 2014b). 

4.2.8 Ions chlorure s 

Au Canada, le sel de voirie le plus largement épandu sur les routes est le chlorure de sodium (NaCl). 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǎŜƭǎ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ sont également utilisés, comme le chlorure de calcium (CaCl2), le chlorure de 

potassium (KCl) et le chlorure de magnésium (MgCl2). Tous ces sels se dissocient en ions lors de leur 

ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ƭΩŜŀǳΦ [Ωƛƻƴ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ό/ƭ-) est soluble, mobile et persistant dans les eaux de surface. Il ne se 

volatilise pas, ne précipite pas facilement et il ne se fixe pas non plus à la surface des particules 

(Environnement Canada et Santé Canada, 2001). Ces caractéristiques font en sorte que les chlorures 

ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǎΩƛƴŦƛƭǘǊŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ǇƻƭƭǳŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŜǎ ƴŀǇǇŜǎ ǇƘǊŞŀǘƛǉǳŜǎΦ [ŀ 

présence de cet ion est donc généralement indicatrice ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŀǊ ŘŜǎ ǎŜƭǎ ŘŜ 

voirie. 
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Le dosage des ions chlorures au lac Saint-Charles a débuté à ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ 2012, à 

raison de quatre fois par année (une fois au printemps, deux fois en été et une fois à ƭΩautomne). Les 

prélèvements se faisaient en surface à 15 stations, et dans le métalimnion et à 1 m du fond à 5 stations. 

La Figure 27 présente graphiquement les résultats annuels et saisonniers. Les valeurs moyennes 

maximales se situent à 16,2 mg/l à ƭΩŞǘŞ 2013 et à 14,5 mg/l à ƭΩŞǘŞ 2012. De manière globale, il ne 

semble pas y avoir ŘΩaugmentation ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ (nous ƴΩavons pas fait ƭΩanalyse statistique 

faute de données de 2011). 

 

Figure 27 : Concentrations en ions chlorures mesurées en 2012 et 2013, toutes stations et profondeurs confondues. 

Au printemps, aux stations en eau profonde du bassin nord (C03 et C08), les valeurs de concentrations 

en ions chlorures sont plus élevées en 2013 (valeur maximale de 21 mg/lύ ǉǳΩŜƴ нлмн ό11 mg/l). 

En ce qui concerne les mesures estivales, les valeurs de juillet 2013 sont généralement plus élevées que 

celles de juillet 2012 (valeur maximale de 28 mg/l à la station C05 en surface en 2013 comparativement 

à 17 mg/l à la station SCB, près de ƭΩembouchure de la rivière des Hurons, en 2012). Les valeurs du mois 

ŘΩaoût diffèrent de 1 à 4 mg/l entre les deux années et 2013 présente les valeurs les plus élevées. 

Finalement, lors du mélange automnal, les valeurs des deux années de suivi sont à peu près identiques à 

toutes les stations ce qui confirme ǉǳΩil ne semble pas avoir une augmentation globale entre les deux 

années (Figure 28 à Figure 31). 
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Figure 28 : Concentrations ŘΩions chlorures (mg/l) mesurées à chaque station ŘΩéchantillonnage au printemps 2012 et 2013. 

 

Figure 29 : Concentrations ŘΩions chlorures (mg/l) mesurées à chaque station ŘΩéchantillonnage en juillet  2012 et 2013. 
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Figure 30 : Concentrations ŘΩions chlorures (mg/l) mesurées à chaque station ŘΩéchantillonnage en août 2012 et 2013. 

 

Figure 31 : Concentrations ŘΩions chlorures (mg/l) mesurées à chaque station ŘΩéchantillonnage lors du mélange 
automnal 2012 et 2013. 

Conclusion en bref : Il ne semble pas y avoir de différence interannuelle dans les concentrations en ions 
chlorures mesurées au lac Saint-Charles en 2012 et 2013 (aucune donnée en 2011). Lorsque les eaux 
sont parfaitement mélangées, il ƴΩy a aucune différence des concentrations entre les années. 

Les concentrations en ions chlorures mesurées en 2011 et 2012 ne semblent pas concorder avec les 
valeurs de conductivité spécifique obtenues pour la même période. Ainsi, la croissance de la 
conductivité dans le lac Saint-Charles et son réseau hydrographique, précédemment attribuée de façon 
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hypothétique à la mise en service du nouveau tronçon de la route 175 et à son entretien hivernal 
(section 4.2.6), peut peut-şǘǊŜ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǾŀǊƛŞǘŞ ŘΩabrasifs et/ou de fondants. En 
effet, ces produits peuvent comporter un nombre important ŘΩions différentsΣ ŘΩadditifs (p. ex. les 
antimottants tels que les ferrocyanures de sodium, ƭΩhexacyanoferrate de sodium, etc.), ainsi que de 
composés insolubles et ŘΩéléments traces (carbonates, sulfates, silicates, arsenic, plomb, cadmium, etc.). 
De plus, les fondants routiers ont la propriéǘŞ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ƳƻōƛƭƛǘŞ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ōƛƻŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ 
métaux lourds déjà présents dans les sols adjacents aux routes (Mochizuki, 2012). Ces éléments ƴΩont 
pas été dosés dans le cadre de cette étude. 

De plus, il est également possible que la conductivité soit influencée par la présence ŘΩéléments nutritifs 
(phosphore et azote). 9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎ, ƭΩaugmentation de la conductivité peut résulter de plusieurs 
facteurs concomitants : ƭΩaugmentation significative des fondants routiers depuis la mise en service du 
nouveau tronçon de la route 175 ainsi que les éléments nutritifs présents dans le lac Saint-Charles, 
notamment. 

4.2.9 Phosphore total  

Le phosphore est un élément nutritif limitant, ŎΩŜǎǘ-à-dire ǉǳΩƛƭ est essentiel à la croissance et au 
développement des végétaux, mais que son abondance naturelle Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ particulièrement faible 
par rapport aux besoins des organismes. Par conséquent, ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜΣ 
ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ anthropique, ǇŜǳǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ƭŀ ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀƭƎǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƳŀŎǊƻǇƘȅǘŜǎ ŜǘΣ 
ǳƭǘƛƳŜƳŜƴǘΣ ŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ des plans ŘΩŜŀǳ. LΩŞǊƻǎƛƻƴΣ ƭŀ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛŜ Ŝǘ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜ 
sur le territoire contribuent aux apports externes de phosphore. Ainsi, les installations septiques, les 
usines de traitement des eaux usées et le ruissellement sont généralement des sources de phosphore 
pour les milieux récepteurs. La mesure du phosphore total (PT) permet de prendre en compte toutes les 
formes de phosphore organique et inorganique présentes en solution. 

La Figure 32 présente, pour chacune des profondeurs, la concentration annuelle moyenne de PT aux 

cinq stations du lac pour les années 2011, 2012 et 2013. Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les 

données de concentration de PT ό˔ч=28,73; p < 0,ллмύ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƧŜǘŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ nulle H0(8). 

Nous pouvons donc conclure ǉǳΩil y a une différence interannuelle significative, au ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ʰҐр %, 

sur la concentration moyenne de PT au lac. 
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Figure 32 : Concentrations annuelles moyennes de PT pour les trois années de suivi

14
. 

Le test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan nous indique en effet que les résultats 

de 2013, avec une concentration moyenne de PT de 14,6 µg/l (± 4,9 µg/l), sont statistiquement 

différents de ceux de 2011 et de 2012 (moyennes de 12,1 ± 6,7 µg/l et 9,4 ± 8,8 µg/l, respectivement) 

                                                           
14

 À noter Υ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ /лм ƴΩŞǘŀƛt pas assez profonde (2 m) pour y faire une mesure Řŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴΦ 
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(Tableau 15). Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 

données de PT est en annexe (page 111). 

Tableau 15 : Moyennes du PT mesuré aux stations C01, C03, C04, 
C05 et C08, toutes profondeurs confondues, pour les trois années 
de suivi. 

 2011 2012 2013 

Moyenne (µg/l) 12,08 9,44 14,6 

Écart-type (µg/l) 6,65 8,75 4,9 

Quant à la distribution spatiale des concentrations de PT pour une même date, il ƴΩexiste aucune 

différence significative entre les stations ŘΩéchantillonnage et entre les profondeurs, et ce, pour chacune 

des trois années du suivi. 

Par contre, on constate une différence interannuelle quant à la distribution saisonnière des 

concentrations de PT (Tableau 16). En 2011, les concentrations maximales ont été mesurées le 28 juin 

(23,6 µg/l). En 2012, les concentrations maximales ont été mesurées au printemps (23,0 µg/l) avec une 

déplétion importante (valeurs sous la limite de détection) durant la saison estivale. En 2013, ŎΩest lors du 

mélange automnal que les valeurs étaient les plus élevées (21,2 µg/l, valeur la plus élevée des trois 

campagnes de suivi). 

Tableau 16 : Moyennes saisonnières de PT (µg/l), toutes stations et profondeurs confondues (n=22 par date), pour les trois 
années de suivi. 

Année Printemps Été (1) Été (2) Automne 

2011 13,0 (19 mai) 23,6 (28 juin) 7,9 (9 août) 9,9 (31 octobre) 

2012 23,0 (26 avril) 2,7 (5 juillet)* 2,9 (8 août)**  9,8 (25 octobre) 

2013 10,5 (1er mai) 16,5 (3 juillet) 10,8 (27 août) 21,2 (4 novembre) 

*  87 % des échantillons présentaient des valeurs sous la limite de détection de 4 µg/l  

** 73 % des échantillons présentaient des valeurs sous la limite de détection de 4 µg/l  

 

Conclusion en bref : Selon les concentrations annuelles moyennes de PT obtenues en 2013, le lac Saint-
Charles se situerait au stade mésotrophe de la classification du MDDELCC (valeurs entre 10 et 30 µg/l). 
La moyenne annuelle de 2013 était ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ supérieure à celles de 2011 et 2012 (14,6 µg/l pour la zone 
limnétique (en eau libre). La moyenne annuelle de 2012 était la plus basse (9,4 µg/l). Par date, les 
concentrations sont assez homogènes à travers le lac. 

Or, chaque année de suivi présente une particularité quant à la distribution saisonnière des 
concentrations en PT : 

En 2011, les valeurs les plus élevées ont été observées en période estivale, soit le 28 juin. Ces valeurs 
pourraient être expliquées par des pluies importantes (24 mm) tombées entre le 22 et le 26 juin, 
combinées à ƭΩérosion due aux travaux ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ de la route 175 (APEL, 2012). En 2012, les valeurs 
les plus élevées ont été observées au printemps (23 µg/l) et sont peut-être aussi attribuables aux 
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travaux ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ de la route 175 effectués en 2011 et pendant ƭΩhiver 2012. Durant la période 
estivale de 2012, les concentrations de PT sont descendues sous la limite de détection, ce qui peut être 
expliqué par la stratification thermique intense de 2012 (Schwoerbel et Brendelberger, 2005; voir aussi 
sections 4.2.1 et 4.2.2). 

Quant à 2013, les valeurs étaient maximales lors du mélange automnal, soit le 4 novembre. Ces valeurs 
peuvent être dues à de très fortes pluies (1er novembre), à ƭΩaffaissement des bassins de rétention de la 
Station touristique Stoneham (à la même date)Σ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ŘΩautres sources ŘΩérosion anthropiques et 
naturelles dans le bassin versant du lac Saint-Charles. 

Les concentrations de PT au lac Saint-Charles semblent donc très dépendantes des apports externes qui 
font suite aux fortes pluies et, dans le cas où la stratification est très accentuée comme en 2012, par la 
déplétion en période estivale. 

4.2.10 Composés azotés 

Azote : 5Ŝ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƭΩŀȊƻǘŜ Ŝǎǘ ǳƴ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ŝǘ ǘǊŝǎ ǇŜǳ Řƛǎponible naturellement. 

/ΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘΩŀǇǇƻǊǘǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ όŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ŘŜ ƎƻƭŦΣ ǎǘŀǘƛƻƴǎ 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ ŜǘŎΦύ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ŦƛȄŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŀŎǊƻǇƘȅǘŜǎΦ 

Azote total (NT) : QuŀƴǘƛǘŞ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ǎƻǳǎ ǎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Şǘŀǘǎ ŘΩoxydation et ses formes 

organiques et inorganiquesΦ tǳƛǎǉǳŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭ Ŝǎǘ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ όŦƻǊƳŜ ǇǊŞŦŞǊŞŜ ŘŜǎ 

organismes photosynthétiquesύΣ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ǘƻǘŀƭ ŦƻǳǊƴƛǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ meilleur indice de la 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘ ŞƭŞƳŜƴǘ ƴǳǘǊƛǘƛŦ Řŀƴǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜΦ Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ ƴŜ 

sont pas utilisables par tous les organismes. 

Nitrites/nitrates : Le nitrite (NO2) Ŝǎǘ ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ǘƻȄƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜΦ [Ŝ nitrate (NO3) est la forme la plus 

ŀōƻƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜΦ En milieu naturel, une corrélation existe entre la charge printanière de nitrate 

ŘΩǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Řŀƴǎ son bassin versant. 

Ammonium (NH4
+) : Forme ionisée (non toxique) de ƭΩammoniac (NH3, forme toxique). La présence 

ŘΩammonium dans un milieu aquatique est un bon indicateur de rejets provenant de la décomposition 

de la matière organique par les micro-organismes (fumier, eaux usées et eaux de lixiviation). Cependant, 

ƭΩammonium peut rapidement être transformé en nitrite et nitrate par nitrification en présence 

ŘΩoxygène. 

Une faible proportion de ƭΩammonium est sous sa forme non ionisée, lΩammoniac (NH3). Cette 

proportion augmente avec le pH et la température ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ. 

[Ωazote total Kjeldahl (NTK) est la somme de ƭΩazote organique et de ƭΩazote ammoniacal (Figure 32). 

[ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ Ŝǎǘ ǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƭŀŎΦ 
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Figure 33 : {ŎƘŞƳŀ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ. 

4.2.10.1 Azote total Kjeldahl  

La Figure 34 présente, pour chacune des profondeurs, les concentrations annuelles moyennes de NTK 

aux cinq stations du lac pour 2011, 2012 et 2013. Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les 

données de concentǊŀǘƛƻƴ ŘŜ b¢Y ό˔ч=34,85; p < 0,ллмύ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƧŜǘŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝse nulle H0(9). 

De la même manière que pour le PT, nous pouvons conclure ǉǳΩil y a une différence interannuelle 

significative, ŀǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ʰҐр %, sur la concentration moyenne en NTK. 
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Figure 34 : Concentrations annuelles moyennes de NTK pour les trois années de suivi. 



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 61 

Le test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan indique que la concentration moyenne 

de NTK obtenue en 2013 (0,50 ± 0,15 mg N/l) est statistiquement différente des concentrations 

moyennes de 2012 (0,8 ± 0,4 mg N/l) et de 2011 (1,4 ± 0,3 mg N/l) pour les stations en lac (Tableau 17). 

Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les données de 

NTK est en annexe (page 111). Malgré les concentrations élevées de NTK mesurées dans le métalimnion 

Ŝǘ ƭΩƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴ de la station C05 en 2011, la grande variabilité des résultats ne permet pas de révéler 

de différences significatives entre les concentrations de NTK des stations ŘΩéchantillonnage, et ce, pour 

chacune des trois années du suivi (Figure 34). 

Tableau 17 : Moyennes du NTK mesuré aux stations C01, C03, C04, C05 
et C08, toutes profondeurs confondues, pour les trois années de suivi. 

 2011 2012 2013 

Moyenne (mg N/l) 1,4 0,8 0,5 

Écart-type (mg N/l) 0,3 0,4 0,15 

En outre, on constate une différence interannuelle quant à la distribution saisonnière des 

concentrations de NTK. En 2011, les concentrations maximales ont été obtenues le 19 mai (1,5 mg N/l) 

ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜn 2012, les concentrations maximales ont été obtenues en été (p. ex. 1,0 mg N/l le 5 juillet) et 

lors du mélange automnal (1,1 mg N/l). En 2013, les valeurs sont restées près des 0,5 mg N/l, avec des 

valeurs minimales en été (p. ex. 0,4 mg N/l le 3 juillet) (Tableau 18). 

Tableau 18 : Moyennes saisonnières de NTK (mg N/l), toutes stations et profondeurs confondues (n=22 par date), pour les 
trois années de suivi. 

Année Printemps Été (1) Été (2) Automne 

2011 1,46 (19 mai)*  1,0 (28 juin) 0,65 (9 août) 0,6 (31 octobre) 

2012 0,7 (26 avril) 0,97 (5 juillet)* 0,53 (8 août) 1,1 (25 octobre) 

2013 0,52 (1er mai) 0,4 (3 juillet)**  0,56 (27 août) 0,51 (4 novembre) 

*  15 échantillons sur 18 présentaient des valeurs sous la limite de détection de 1 mg N/l (valeur retenue 
pour le calcul = 0,5 mg N/l; deux valeurs ont été exclues du calcul : 17 et 13 mg N/l ). Il est également à 

noter que les méthodes de laboratoire étaient quelque peu différentes en 2011. 

**  Compte tenu de problèmes en laboratoire, seulement 9 échantillons sur 22 ont pu être analysés. 

4.2.10.2 Azote ammoniacal 

La Figure 35 présente, pour chacune des profondeurs, les concentrations annuelles moyennes dΩazote 

ammoniacal aux cinq stations du lac pour 2011, 2012 et 2013. Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé 

sur les données de concentration dΩŀȊƻǘŜ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭ ό˔ч=34,85; p < 0,001) nous permet de rejeter 

ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ nulle H0(9) et nous pouvons conclure ǉǳΩil y a une différence interannuelle significative, au 

ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ʰҐр %, sur la concentration moyenne en azote ammoniacal. 
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Figure 35 : Concentrations annuelles moyennes ŘΩazote ammoniacal pour les trois années de suivi. 

Le test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan indique que la concentration moyenne 

en azote ammoniacal mesurée en 2012 (0,15 ± 0,07 mg N/l) est statistiquement différente des 

concentrations moyennes mesurées en 2011 (0,10 ± 0,07 mg N/l) et en 2013 (0,09 ± 0,06 mg N/l). Le 

tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les données ŘΩazote 

ammoniacal est en annexe (page 111). 
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Tableau 19 : Moyennes de ƭΩŀȊƻǘŜ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭ mesuré aux stations C01, 
C03, C04, C05 et C08, toutes profondeurs confondues, pour les trois 
années de suivi. 

 2011 2012 2013 

Moyenne (mg N/l) 0,10 0,15 0,09 

Écart-type (mg N/l) 0,07 0,07 0,06 

Quant à la distribution spatiale des concentrations dΩazote ammoniacal pour une même date, il ƴΩexiste 

aucune différence significative entre les stations ŘΩéchantillonnage et entre les profondeurs, et ce, pour 

chacune des trois années du suivi. 

Par contre, on constate une différence interannuelle quant à la distribution saisonnière des 

concentrations dΩazote ammoniacal. En 2011 et 2013, les concentrations maximales (0,15 mg N/l) ont 

été observées au printemps, le 19 et le 1er mai, respectivement. Lors des suivis de 2011 et 2013, les 

concentrations en azote ammoniacal sont restées, pour la plupart, en deçà de la limite de détection de 

0,10 mg N/l durant la période estivale et lors du mélange automnal. En 2012, les concentrations étaient 

les plus élevées : 0,20 mg N/l le 5 juillet et le 25 octobre, et 0,13 mg N/l au printemps. En 2012, les 

concentrations se sont retrouvées sous la limite de détection seulement le 8 août (pour 20 échantillons 

sur 22) (Tableau 20). 

Tableau 20 : Moyennes saisonnières ŘΩazote ammoniacal (mg N/l), toutes stations et profondeurs confondues (n=22 par 
date), pour les trois années de suivi. 

Année Printemps Été (1) Été (2) Automne 

2011 0,15 (19 mai) 0,08 (28 juin)1 0,08 (9 août)2 0,08 (31 octobre)3 

2012 0,13 (26 avril)4 0,2 (5 juillet) 0,07 (8 août)5 0,2 (25 octobre) 

2013 0,15 (1er mai) 0,05 (3 juillet)6 0,07 (27 août)7 0,07 (4 novembre)8 

Notes : Nombres ŘΩéchantillons qui présentaient des valeurs sous la limite de détection de 0,10 mg N/l 
(divisé par deux par convention aux fins des calculs) : 

1. 16 échantillons sur 20 
2. 13 échantillons sur 21 
3. 12 échantillons sur 21 
4. 6 échantillons sur 20 
5. 17 échantillons sur 22 
6. Tous les échantillons présentaient des valeurs sous la limite de détection 
7. 20 échantillons sur 22 
8. 18 échantillons sur 22 

4.2.10.3 Nitrites -nitrates  

La Figure 36 présente les concentrations annuelles moyennes de nitrites-nitrates aux cinq stations du lac 

pour les années 2011, 2012 et 2013. Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données de 

concentration des nitrites-ƴƛǘǊŀǘŜǎ ό˔ч=1,55; p < 0,4602) nous permet ŘΩŀŎŎŜǇǘŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ nulle H0(x). 
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Nous pouvons alors conclure ǉǳΩil ƴΩy a pas de différence interannuelle significative, au seuil de risque 

ʰҐр %, sur la concentration moyenne en nitrites-nitrates. 

 

 

 

Figure 36 : Concentrations annuelles moyennes de nitrites-nitrates pour les trois années de suivi. 
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La moyenne globale des nitrites-nitrates se situe à 0,20 ± 0,06 mg N/l en 2011, à 0,22 ± 0,22 mg N/l en 

2012 et à 0,21 ± 0,15 mg N/l en 2013 (Tableau 21). 

Tableau 21 : Moyennes des nitrites-nitrates mesurés aux stations C01, 
C03, C04, C05 et C08, toutes profondeurs confondues, pour les trois 
années de suivi. 

 2011 2012 2013 

Moyenne (mg N/l) 0,20 0,22 0,21 

Écart-type (mg N/l) 0,06 0,10 0,15 

Quant à la distribution spatiale des concentrations dΩazote ammoniacal pour une même date, il existe 

une différence entre les stations ŘΩéchantillonnage et entre les profondeurs, et ce, pour chacune des 

trois années du suivi. En effet, en 2011, 2012 et 2013, des valeurs plus élevées sont récurrentes à la 

station SCB (Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ de la rivière des Hurons) et dans ƭΩhypolimnion des stations C03 et C08. 

En ce qui a trait à la distribution saisonnière des concentrations des nitrites-nitrates, le printemps 2012 

se démarque avec des valeurs de 0,31 mg N/l. En 2013, les valeurs sont les plus élevées (0,23 mg N/l) en 

été, soit le 3 juillet (Tableau 22). 

Tableau 22 : Moyennes saisonnières des nitrites-nitrates (mg N/l), toutes stations et profondeurs confondues (n=22 par 
date), pour les trois années de suivi. 

Année Printemps Été (1) Été (2) Automne 

2011 0,22 (19 mai) 0,19 (28 juin) 0,19 (9 août) 0,19 (31 octobre) 

2012 0,31 (26 avril) 0,23 (5 juillet) 0,16 (8 août)*  0,2 (25 octobre) 

2013 0,22 (1er mai) 0,26 (3 juillet) 0,23 (27 août) 0,17 (4 novembre) 

* 4 échantillons sur 22 présentaient des valeurs sous la limite de détection de 0,03 mg N/l 

 

Conclusion en bref : En additionnant les nitrites-nitrates au NTK, on obtient ƭΩazote total. Globalement, 
en incluant les valeurs ŘΩŀȊƻǘŜ ǘƻǘŀƭ de toutes les stations obtenues à toutes les profondeurs, on observe 
une différence interannuelle marquée : 

¶ 2011 : 1,40 mg N/l; 

¶ 2012 : 1,13 mg N/l; et 

¶ 2013 : 0,89 mg N/l. 

Rappelons que ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ utilisée en 2011 ƴΩŞǘŀƛǘ pas aussi sensible que celle utilisée en 2012 
et en 2013, ce qui a probablement occasionné une surévaluation des résultats en 2011. Néanmoins, 
toutes les moyennes obtenues depuis 2011 (0,65 à 1,20 mg N/l) permettent de classer le lac Saint-
Charles au stade eutrophe. 

Il est toutefois important de noter que des variations interannuelles et saisonnières sont observées pour 
le NTK et pour ƭΩazote ammoniacal. En ce qui a trait aux nitrites-nitrates, ce sont les différences spatiales 
lors ŘΩune même journée ŘΩéchantillonnage qui étaient plus marquées. 

Toutefois, après analyse de la distribution verticale des nitrites-nitrates et de ƭΩazote ammoniacal, il ƴΩest 



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 66 

pas possible de tirer de conclusions sur ƭΩétat trophique du lac Saint-Charles sur la base de ces 
paramètres. 

4.2.11 Ratio  N/ P 

Le ratio azote/phosphore (N/P) Řŀƴǎ ǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ŘŜ 
phytoplancton. La présence de cyanobactéries dans les communautés phytoplanctoniques de 
ƭΩŞǇƛƭƛƳƴion est ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ grandement dépendante du ratio N/P. Le ratio N/P a également une incidence 
sur la dominance ŘΩespèces fixatrices ou non fixatrices ŘΩazote (Huisman et Hulot, 2005). 

Le ratio N/P est influencé par les apports ŜȄǘŜǊƴŜǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ nutritifs, mais aussi par les processus 
biologiques et physico-ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳΦ Ainsi, la régénération physique (mélange et 
resuspension) et ƭŀ ǊŞƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ όŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ŦƛȄŀǘƛƻƴ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇŀǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ 
cyanobactéries et de macrophytes) augmentent la disponibilité ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ Řǳ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ŘΩorigine 
endogène. 

Dans le cadre du présent rapport, ce sont les valeurs de NTK qui ont été utilisées pour le calcul du ratio 
N/P, comme pour les rapports des années précédentes. 

[ΩŀƴƴŞŜ 2013 est caractérisée par une concentration en PT statistiquement plus élevée ǉǳΩen 2011 et 

2012. Inversement, la concentration moyenne de NTK mesurée en 2013 était statistiquement inférieure 

aux moyennes mesurées en 2011 et 2012 (sections 4.2.9 et 4.2.10.1). Par conséquent, le ratio N/P est 

beaucoup plus faible en 2013 (12,6 ± 25,3) ǉǳΩŜƴ 2011 (130,7 ± 246,4) et en 2012 (203,6 ± 183,0) 

(Figure 37). Le test de rang de Kruskal-Wallis confirme que la différence observée est statistiquement 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ό˔чҐ92,11; p < 0,001) et permet ainsi ŘŜ ǊŜƧŜǘŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ nulle H0(10). Il y a donc une 

différence interannuelle significative, au ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ʰҐр %, sur le ratio N/P. 

 

Figure 37 : Ratios annuels moyens de N/P pour les trois années de ǎǳƛǾƛ όƭŜǎ ōŀǊǊŜǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩŞŎŀǊǘ-type). 

Conclusion en bref : À la lumière de nos résultats, les ratios annuels moyens de N/P sont 
significativement différents ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. Le ratio le plus élevé a été obtenu en 2012 
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(204 ± 183) et le plus faible en 2013 (13 ± 25). La valeur de 2011 se situe entre les deux (131 ± 246). 

En 2012, le ratio obtenu ǎΩexplique par de très faibles concentrations en phosphore relativement à 
ƭΩazote, tandis ǉǳΩen 2013, le ratio plus faible est attribuable à des valeurs plus élevées en phosphore et 
plus faibles en azote. 

Ces variations du ratio illustrent très bien les différences interannuelles observées au lac Saint-Charles 
qui sont attribuables à des facteurs environnementaux (température ambiante et régime de 
précipitations, par exemple) et à des facteurs ŘΩorigine anthropique (travaux majeurs dans le bassin 
versant). ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ de quantifier précisément la contribution relative des facteurs 
environnementaux et humains aux variations observées. 

4.3 Cyanobactérie s 

Dans le but ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ les variations spatio-temporelles des concentrations en cyanobactéries, nous 

avons ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ utilisé les résultats de la lecture de la phycocianine par la sonde YSI 6600 V2 (lectures 

tous les 0,50 m ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΣ à toutes les stations du lac, aux deux semaines) et, dΩautre part, le 

dénombrement réel des cyanobactéries en laboratoire (Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩéchantillons prélevés aux deux 

semaines en rive [8 stations] et sur le lac [5 stations à trois profondeurs]). De plus, des prélèvements ont 

été faits ƭƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ŦƭŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŀ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞŜ pour dénombrement ultérieur en laboratoire. 

4.3.1 Variabilité interannuelle  

La Figure 38 présente les résultats des mesures de cyanobactéries prises sur le terrain (aux cinq stations 

du lac) Ł ƭΩŀƛŘŜ de la sonde multiparamètres YSI 6600 V2. Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les 

données de concentration en cyanobactéries (˔ч=322,09; p < 0,001) nous permet de rejeter ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ 

nulle H0(x). Nous pouvons alors conclure ǉǳΩil y a une différence interannuelle significative, au seuil de 

ǊƛǎǉǳŜ ʰҐр %, sur la concentration moyenne en cyanobactéries (Tableau 23). 

 

Figure 38 : Concentrations en cyanobactéries mesurées par fluorescence (sonde YSI 6600 V2) 
aux stations C01, C03, C04, C05 et C08, toutes profondeurs confondues, durant les trois années 

de suivi. 
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Le test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan indique que la concentration moyenne 

de cyanobactéries obtenue en 2011 (613 ± 210 cell./ml) est statistiquement différente des 

concentrations moyennes mesurées en 2012 (557 ± 318 cell./ml) et en 2013 (379 ± 293 cell./ml) aux 

stations sur le lac (Tableau 23). Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et 

Castellan pour les données de cyanobactéries est en annexe (page 112). Néanmoins, ŎΩest en 2012 et en 

2013 que lΩon observe le plus grand écart-type. 

Tableau 23 : Concentrations moyennes de cyanobactéries et écarts-
types calculés pour chacune des trois années du suivi 

 2011 2012 2013 

Moyenne (cell./ml) 612,7 556,5 379,3 

Écart-type (cell./ml) 209,9 317,7 292,7 

4.3.2 Évolution temporelle  

La Figure 39 illustre la variation temporelle annuelle des concentrations réelles, ŎΩŜǎǘ-à-dire déterminées 

en laboratoire, des cyanobactéries pour les trois années du suivi, pour toutes les stations (rives et lac) 

ainsi que pour les trois couches ŘΩeau échantillonnées. Les valeurs représentées excluent les 

événements de fleurs ŘΩeau répertoriés. 

[Ωévolution temporelle de la concentration moyenne de cyanobactéries dans les différentes couches 

ŘΩeau du lac Saint-Charles est similaire pour les trois années ŘΩéchantillonnage, et ce, pour les trois 

profondeurs ŘΩéchantillonnage (épilimnion, métalimnion et hypolimnion). Aussi, ƭΩévolution des 

concentrations de cyanobactéries dans les trois couches ŘΩeau suit le même schéma. Ainsi, en 2011 et 

2013, les concentrations augmentent graduellement à partir du mois de juin pour atteindre un plateau 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 1000 cell./ml qui ǎΩétend du mois ŘΩaoût à la fin du mois de septembre. Par la suite, les 

concentrations diminuent à partir du début du mois ŘΩoctobre. En 2012, la situation était toutefois 

légèrement différente. Le plateau de concentrations maximales a été atteint dès la mi-juin et des 

concentrations élevées de cyanobactéries ont été observées ƧǳǎǉǳΩà la fin du mois ŘΩoctobre. 



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 69 

 

 
 

Figure 39 : Évolution temporelle de la concentration réelle de cyanobactéries en 2011, 2012 et 2013 (par couche ŘΩeau, 
toutes stations confondues et excluant les événements de floraison). 
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4.3.3 Variations spati o-temporelles de la structure d e la communauté  cyanobactérienne  

4.3.3.1 Richesse spécifique 

La richesse spécifique est un indicateur de la biodiversité basé sur la quantité ŘΩespèces présentes dans 
un milieu. Elle peut donc permettre de juger du caractère favorable des conditions environnementales 
όǇIΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴǳǘǊƛǘƛŦǎύ pour le développement et la 
diversification des communautés de cyanobactéries. 

La Figure 40 présente les résultats du dénombrement des cyanobactéries en laboratoire pour les 

échantillons prélevés à toutes les stations et Řŀƴǎ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ en 2011, 2012 et 2013. Le test 

de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur ces données ό˔ч=34,918; p < 0,001) nous permet de rejeter 

ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ƴǳƭƭŜ H0(x). Nous pouvons donc conclure ǉǳΩil y a une différence interannuelle significative, 

ŀǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ʰҐр %, sur la richesse spécifique des cyanobactéries. Le test de comparaisons 

multiples de Siegel et Castellan indique que les années 2011 et 2013 sont semblables entre elles (mais 

de peu), et différentes chacune de 2012. Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de 

Siegel et Castellan pour les données de cyanobactéries est en annexe (page 112). 

Tableau 24 : Récapitulatif du nombre d'espèces identifiées dans les 
échantillons prélevés sur l'ensemble du lac chaque année du suivi. 

 2011 2012 2013 

minimum 0 0 0 

maximum 12 12 11 

moyenne 2,63 4,13 3,12 

médiane 2 4 3 

 

Figure 40 : Richesse spécifique de la communauté cyanobactérienne mesurée en 2011, 
2012 et 2013, toutes stations et profondeurs confondues. 



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 71 

Analyses factorielles des correspondances  

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜǎ analyses factorielles des correspondances (AFC) est de synthétiser ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘŜƴǳŜ 
dans un tableau de contingence. On cherche en fait à mettre en évidence les correspondances (ou 
relations) qui existent ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƭƛƎƴŜǎ Ŝǘ ŎƻƭƻƴƴŜǎ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜΦ [Ŝǎ ŀȄŜǎ ŦŀŎǘƻǊƛŜƭǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ 
la lecture des graphiques (comme sur la Figure 41) sont construits de façon Ł ŎŜ ǉǳΩƛƭǎ ŎƻƴǘƛŜƴƴŜƴǘ ƭŜ 
Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴ ŀǳǘǊŜ Ŝǘ 
ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŀȄŜǎ ǊŜǾşǘƛǊŀ ǳƴ ǎŜƴǎ Ŝǘ ǳƴŜ ƭƻƎƛǉǳŜ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴΦ 
[ΩŀƧƻǳǘ de variables environnementales supplémentaires (profondeur, concentration en oxygène 
dissous, pH, etc.) dans le graphique aide alors à interpréter les axes factoriels. 

Dans les analyses qui suivent, chaque point corresǇƻƴŘ Ł ǳƴ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŎŜǊǘŀƛƴǎ 
genres identifiés au laboratoire. [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŎƻƳǇŀǊŜ ŀƭƻǊǎ ŎƘŀǉǳŜ ǇǊƻŦƛƭ Ŝǘ ǇƭŀŎŜ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǎŜƭƻƴ ƭŀ 
composition de la communauté du prélèvement. Le gradient de composition ainsi détecté entre les 
points façonne les axes factoriels. 

La Figure 41 représente la composition des communautés cyanobactériennes de 2011 (noir), 

2012 (rouge) et 2013 (vert) sur un plan factoriel. Sur cette figure, qui résulte dΩǳƴŜ !C/Σ chaque ellipse 

symbolise le centre de gravité des données annuelles. La composition des communautés et leur 

répartition sur le plan factoriel conditionnent la forme des ellipses. On constate que : 

1. ƭŜ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƎǊŀǾƛǘŞ όƭΩŞǘƛǉǳŜǘǘŜύ ŘŜ нлмн ǎŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ƭŞƎŝǊŜƳŜƴǘ ŘŜ celui des deux autres 

années; 

2. lΩŜƭƭƛǇǎŜ de 2012 est plus vaste, plus étirée dans le sens de la longueur. 

Ces deux informations ǘŞƳƻƛƎƴŜƴǘ ŘΩǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ hétérogénéité des communautés 

cyanobactériennes en 2012. LΩŜǎǇŝŎŜ apparaissant en haut à gauche du plan factoriel « attire » le centre 

de gravité de 2012Σ ŎŜ ǉǳƛ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩŜƭƭŜ Ŧǳǘ davantage représentée en raison de conditions qui 

devaient être plus favorables cette année-là. 
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Figure 41 : Représentation de la communauté cyanobactérienne du lac Saint-Charles sur le 
premier plan factoriel (noir : 2011; rouge : 2012 ; vert : 2013). 

4.3.3.2 Répartition spatiale et temporelle  

Dans le but de mieux représenter la répartition spatiale des cyanobactéries en dehors des fleurs ŘΩeau, 

un troisième axe factoriel a été ajouté Ł ƭΩ!C/ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Ł ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ 4.3.3.1 (Figure 41), permettant ainsi 

de présenter en trois dimensions toute lΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ sur la variabilité de la répartition des espèces 

(Figure 42). 

Cette représentation révèle que le genre Planktothrix (entre autres) se distingue des autres genres 

présents au lac Saint-Charles. En fait, Planktothrix spp. est généralement présent seulement aux 

stations C03 et C08 du bassin nord, et ce, Řŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ des conditions favorables au 

développement de Planktothrix indique (et confirme les résultats du rapport APEL, 2014a) que ce genre 

de cyanobactérie a probablement su développer des mécanismes lui permettant de survivre à de 

grandes profondeurs et dans des milieux acides. 

Nous observons également un détachement des genres Synechoccus et Cyanodictyon dans le volume 

ŦŀŎǘƻǊƛŜƭΣ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩaxe 1. [ΩŀƧƻǳǘ de variables environnementales dans ƭΩ!C/ (Figure 42) nous incite à 

imputer cette disposition à la conductivité. La Figure 42 montre aussi une bonne corrélation de la 

conductivité avec les axes factoriels 1 et 2. 

En 2001, Ladas et Papageorgiou ont mis en évidence ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Řǳ ǎǳŎǊƻǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǳǊǾƛŜ ŘŜ 

Synechoccus spp. dans les eaux à forte teneur en NaCl. En octobre 2002, la DƛǾƛǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ 

ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩUniversité de Californie proposait ǳƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞǘŀǇŜ ǎǳǊ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ 

recherche sur la salinité. En condition contrôlée, les expérimentateurs observent le développement de 

Synechoccus spp. et Cyanodictyon spp. dans une eau contenant approximativement 45 g de NaCl par 

litreΦ /Ŝǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǘŜƴŘŜƴǘ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŞǾƻƭǳǘƛŦ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ Ł 

Axe 1 

Axe 2 



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 73 

ces deux genres de survivre et de proliférer dans des conditions de salinité et, possiblement, de 

conductivité plus élevées. 

À la lumière de ces informations, nous pouvons supposer que les axes 1 et 2 ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŜȄǇǊƛƳŜǊ 

ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŜ ǇIΣ alors que les axes 2 et 3 témoignent 

davantage de ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ à la conductivité. 

 

Figure 42 : Représentation de la communauté cyanobactérienne du lac Saint-Charles dans un volume de trois plans factoriels. 

Par souci de clarté, la Figure 42 propose une AFC de la répartition des espèces cyanobactériennes dans 

les premiers mètres ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŜŀǳΣ en excluant le genre Planktothrix. Le plan factoriel présenté 

découle de la Figure 41, sur laquelle ont été ajoutées quelques variables environnementales, 

symbolisées par des axes colorés : bleu = profondeur; vert = concentration en oxygène dissous; orange = 

conductivité spécifique; jaune = pH; rouge = température. 

En supprimant Planktothrix spp., il est possible ŘΩobserver un gradient influencé très fortement par la 

profondeur et la température. La disponibilité de la ressource lumineuse semble donc être le premier 

ŎǊƛǘŝǊŜ ŘΩŀƎŜƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ƭŜǎ ǳƴŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŀǳǘǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ƎŜƴǊŜǎ 

Woronichinia, Cyanodictyon et Synechoccus, pour ne citer que ceux-là, semblent être favorisés dans les 

eaux ayant une conductivité spécifique plus élevéeΣ ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ŀōƻǊŘŞ précédemment. 
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En ce qui a trait à Microcystis spp. et Anabaena spp., ces genres semblent préférer un milieu avec un pH, 

une température et une oxygénation élevés. 

[ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŀƴƴŞŜ ŀǇǊŝǎ ŀƴƴŞŜ ƴƻǳǎ ƛƴŦƻǊƳŜ 

ŘΩǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ŎƻƴǎǘŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀƎŜƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ du 

lac Saint-Charles. Cette continuité va au-ŘŜƭŁ ŘΩǳƴ ǎƛƳǇƭŜ ŀgencement stochastique et traduit plutôt un 

équilibre entre relations interespèces (compétition, prédation, facilitation, etc.) et croissance dans une 

niche écologique spécifique. Les Figure 43 et Figure 44 offrent un aperçu du fonctionnement de cet 

équilibre et des différentes niches écologiques. 

 

Figure 43 : Représentation de la communauté cyanobactérienne dans ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŜŀǳ du lac Saint-
Charles, en excluant Planktothrix sp. 

Fait intéressant, en excluant Planktothrix spp., les résultats des tests de Kruskal-Wallis et de Siegel et 

Castellan effectués sur les données de cyanobactéries révèlent que les différences interannuelles de 

richesse spécifique sont statistiquement significatives. Le genre Planktothrix, présent les trois années au 

fond du lac quelles que soient les conditions en surface, apporte ainsi un élément de stabilité dans 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƛƴǘŜǊŀƴƴǳŜƭƭŜ. En ŜȄŎƭǳŀƴǘ ŎŜ ƎŜƴǊŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ, on se focalise sur les différences existant entre 

les communautés de surface. Les résultats de 2011 et 2013 deviennent alors différents. 

Les différences révélées par les AFC sont également observables aux Figures 42 à 44. Ces figures 

présentent graphiquement la composition de la communauté cyanobactérienne (genres) par année, par 

Axe 1 

Axe 2 
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couche ŘΩeau et par bassin (nord et sud). Il est à noter que le métalimnion correspond ici au pic de 

phycocianine tel que mesuré par la sonde YSI 6600 V2, qui se situe habituellement entre 1,5 et 3 m de 

profondeur, selon la transparence. Plus ƭΩeau est transparente, plus le pic de phycocianine est profond. 

En termes de concentrations, ŎΩest en 2012 que les valeurs étaient les plus élevées, autant dans 

ƭΩépilimnion que dans le métalimnion et ƭΩhypolimnion. Indépendamment des ŎƻǳŎƘŜǎ ŘΩŜŀǳ, les 

concentrations étaient plus élevées dans le bassin nord que dans le bassin sud. " ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ŎΩŜǎǘ en 2011 

que les valeurs étaient les plus basses, pour les trois couches ŘΩeau. Cette année-là, les concentrations 

les plus fortes étaient mesurées dans ƭΩhypolimnion du bassin nord. Le suivi de 2013 affiche des 

concentrations intermédiaires, qui se situent tout de même plus proche de celles obtenues 2012. Les 

concentrations mesurées dans les deux bassins sont assez semblables. Le même schéma interannuel de 

concentrations peut être observé aux stations en rive (Figure 47). 

Bien que les concentrations en cyanobactéries aient varié ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ, la composition de la 

communauté reste plutôt constante pour chaque couche ŘΩeau ainsi que pour les rives. Les genres 

présents à chaque année dans ƭΩépilimnion et le métalimnion des bassins sud et nord sont Snowella, 

Radiocystis, Anabaena, Microcystis, Aphanothece et Aphanocapsa. En 2012, le genre Coelosphaerium a 

aussi été observé dans ƭΩépilimnion et dans le métalimnion. En 2013, Coelosphaerium spp. a été observé 

dans ƭΩépilimnion et ƭΩhypolimnion du bassin sud seulement (Figure 44 à Figure 47). 

 

Figure 44 : Composition de la communauté cyanobactérienne (genres) dans ƭΩépilimnion des bassins sud 
et nord en 2011, 2012 et 2013. 
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Figure 45 : Composition de la communauté cyanobactérienne (genres) dans le métalimnion des 
bassins sud et nord en 2011, 2012 et 2013. 

Par contre, les genres présents chaque année dans ƭΩhypolimnion des bassins sud et nord ŘƛŦŦŝǊŜƴǘ ŘΩǳƴ 
ōŀǎǎƛƴ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. Ceci est attribuable à la différence de bathymétrie des deux bassins (profondeurs des 
prélèvements dans le bassin nord : 12 m, 16 m et 7 m; et dans le bassin sud : 4 m). Ainsi, plusieurs 
conditions, comme le taux ŘΩoxygénation, le pH et la température, diffèrent significativement au point 
de prélèvement « hypolimnion ». Dans les faits, les conditions de ƭΩhypolimnion du bassin sud 
ressemblent davantage à celles du métalimnion du bassin nord. 

Néanmoins, en 2011, le genre propre à ƭΩhypolimnion du bassin nord, Planktolynbia, a également été 
observé dans ƭΩhypolimnion du bassin sud. Par contre, Planktothrix spp. a été observé seulement dans 
ƭΩhypolimnion du bassin nord (sauf lors du mélange automnal). Sinon, les genres observés dans 
ƭΩhypolimnion du bassin sud sont : Snowella, Anabaena, Microcystis, Aphanothece et Aphanocapsa 
(Figure 46). 

En 2012, le genre Coelosphaerium a aussi été observé dans ƭΩépilimnion et dans le métalimnion des deux 
bassins. En 2013, Coelosphaerium spp. a été observé dans ƭΩépilimnion et ƭΩhypolimnion du bassin sud 
seulement (Figure 44 à Figure 47). 
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Figure 46 : Composition de la communauté cyanobactérienne (genres) dans ƭΩƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴ des bassins 
sud et nord en 2011, 2012 et 2013. 

En ce qui concerne les concentrations mesurées en rive des bassins nord et sud, ŎΩest aussi en 2012 
ǉǳΩelles étaient globalement les plus élevées, suivies par celles de 2013. En 2012, Anabaena était le 
genre le plus abondant, suivi par Aphanocapsa et Microcystis. Ce sont tous des genres qui étaient 
également présents en 2011 et 2013, mais avec un ratio différent. Il est à noter que ŎΩest seulement en 
2012 et 2013 que le genre Chrocococcus a été observé en rive. Coelosphaerium spp. a été recensé 
seulement en 2012 (Figure 47). 

 

Figure 47 : Composition de la communauté cyanobactérienne (genres) en rive en 2011, 2012 et 2013. 
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Conclusion en bref : En ce qui concerne la concentration en cyanobactéries, la richesse spécifique ainsi 
que la variation saisonnière et spatiale de la communauté cyanobactérienne, les constats suivants 
peuvent être faits : 

Concentrations en cyanobactéries : Le suivi de 2012 présentait la plus grande concentration moyenne de 
cyanobactéries (telle que mesurée en laboratoire par dénombrement au microscope). La moyenne de la 
lecture de la phycocianine par la sonde YSI 6600 V2 place plutôt le suivi de 2011 en tête, mais seulement 
de peu. 

Variation saisonnière : De façon générale, la concentration en cyanobactéries suit chaque année le 
même profil temporel : faibles concentrations au printemps, hausse durant la période estivale et déclin 
à ƭΩautomne. En 2012, la situation était légèrement différente. Le plateau de concentrations maximales a 
été atteint plus tôt (dès la mi-juin) et des concentrations élevées de cyanobactéries ont été observées 
ƧǳǎǉǳΩà la fin du mois ŘΩoctobre. Ce constat concorde avec ǳƴŜ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ǉƭǳǎ ǎǘŀōƭŜ όŎΩŜǎǘ-à-dire 
ǳƴŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇǊƻƴƻƴŎŞŜ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘΩŜŀǳύ et des températures plus élevées en 2012. 

Variation spatiale : Parmi les 29 genres identifiés au lac Saint-Charles depuis 2011, il est possible 
ŘΩobserver des associations entre conditions de milieu et genres qui se confirment année après année. À 
ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ, Plantkothrix spp. se retrouve préférentiellement dans ƭΩhypolimnion froid du bassin 
nord, au faible pH et peu oxygéné. Snowella spp., Radiocystis spp., Anabaena spp., Microcystis spp., 
Aphanothece spp. et Aphanocapsa spp. se retrouvent habituellement dans les eaux de surface chaudes, 
bien oxygénées et au pH plus neutre. Ces genres vont également se retrouver dans le métalimnion. 
Néanmoins, la composition de la communauté y semble légèrement différente. Planktolyngbia spp. 
occupe pour sa part ƭΩhypolimnion peu profond du bassin sud et ƭΩƘȅǇƻƭƛƳƴƛƻƴ profond du bassin nord. 
La composition de la communauté cyanobactérienne en rive ressemble globalement à celle présente 
dans ƭΩépilimnion. 

Richesse spécifique : /Ωest en 2012 que la richesse spécifique mesurée est la plus grande. Il semble donc 
que les conditions de 2012 étaient plus favorables pour la prolifération des cyanobactéries par rapport 
aux autres années. 

4.3.4 Description des épisodes de fleurs Äȭeau 

Blais (2008) définit une fleur ŘΩeau, ou efflorescence, de cyanobactéries comme suit : 

¦ƴŜ ŦƭŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ à une densité si importante de cyanobactéries que le 

phénomène est généralement visible à ƭΩǆƛƭ ƴǳΦ /ŜǘǘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ 

dizaines de milliers à plusieurs millions de cellules par millilitre dans un milieu aquatique. 

[ƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ŦƭŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ǎŜ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŀǇǇŜƭŞŜ 

ŞŎǳƳŜΦ 9ƴ Ǌŀƛǎƻƴ Řǳ ǾŜƴǘΣ ƭΩŞŎǳƳŜ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŜƴǘŀǎǎŞŜ ǇǊès du rivage. 

Cette définition décrit de manière très juste une efflorescence et illustre en même temps la difficulté de 

pouvoir reconnaître une fleur ŘΩeau ƭƻǊǎǉǳΩelle se produit en subsurface, lorsque ƭΩeau de surface est 

agitée ou lorsǉǳΩil y a présence ŘΩautres substances (matières en suspension, pollen, poussières, etc.). 

En pratique, il est possible que des fleurs ŘΩeau passent inaperçues ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ à des 

endroits qui ne sont pas visités lors du suivi des cyanobactéries ou parce ǉǳΩelles ne sont pas signalées 

par les riverains. Les sections suivantes décrivent les fleurs ŘΩeau recensées dans le cadre du suivi des 

cyanobactéries tel que décrit dans la section Méthodologie. 
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4.3.4.1 Variabilité interannuelle  

La Figure 48 présente la distribution temporelle des épisodes de fleurs ŘΩeau en 2011, 2012 et 2013. Sur 

cette figure, chaque barre verticale correspond à une journée où une fleur ŘΩeau a été observée, 

indépendamment du nombre de floraisons concomitantes. Les détails concernant les épisodes de fleurs 

ŘΩeau détectés en 2013 peuvent être consultés à la section Fiches descriptives ŘΩefflorescences de 

cyanobactéries en 2013 en annexe. 

 

 

 

Figure 48 : Distribution temporelle des épisodes de fleurs ŘΩeau au lac Saint-Charles en 
2011, 2012 et 2013. 
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En 2011, un total de 7 épisodes de fleurs ŘΩeau a été détecté. La première fleur ŘΩeau ǎΩŜǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜ le 

28 juillet et la dernière le 19 octobre. La concentration moyenne de cellules dans les fleurs ŘΩeau était 

alors de 38 051 cell./ml. 

En 2012, 15 épisodes ont été dénombrés. La première fleur ŘΩeau a été détectée le 11 juin et la dernière 

le 19 octobre. La concentration moyenne de cellules dans les fleurs ŘΩeau était de 89 484 cell./ml. 

Finalement, en 2013, un total de 11 épisodes de fleurs ŘΩeau a été détecté entre le 3 juillet et le 

17 octobre et la concentration moyenne de cyanobactéries était de 81 241 cell./ml. 

Durant les trois années de suivi, les épisodes de fleur ŘΩeau semblent être plus fréquents vers la fin de 

ƭΩété (après le 10 septembre). [ΩŀƴƴŞŜ 2012 se distingue par ƭΩapparition plus hâtive de fleurs ŘΩeau, soit 

le 11 juin. 

4.3.4.2 Composition spécifique 

La composition spécifique varie ŘΩune ŦƭŜǳǊ ŘΩŜŀǳ à ƭΩautre et ŘΩune année à ƭΩautre (APEL, 2014; APEL, 

2012). Néanmoins, depuis 2011 les fleurs ŘΩeau sont dominées par Anabaena spp., qui compose 99 %, 

98 % et 81 % des fleurs ŘΩeau recensées en 2011, 2012 et 2013 (respectivement), peu importe la période 

de ƭΩannée. En 2013, le deuxième genre en importance était Mycrocystis, qui représentait 19 % de la 

communauté (Figure 49). 

 

Figure 49 : Composition spécifique de la communauté cyanobactérienne dans les épisodes de fleurs ŘΩeau observés au lac 
Saint-Charles en 2011, 2012 et 2013. 

Conclusion en bref : En ce qui a trait aux épisodes de fleurs ŘΩeau depuis 2011, il est possible de 
constater que : 

/Ωest en 2012 que les fleurs ŘΩeau sont apparues le plus tôt, soit à partir de la mi-juin, comparativement 
à la fin juillet en 2011 et au début juillet en 2013. Les concentrations étaient maximales en 2012 et en 
2013 (rappelons par contre que ƭΩéchantillonnage lors de fleur ŘΩeau constitue un facteur majeur de 
biais). La composition des fleurs ŘΩeau en 2011 et en 2012 était essentiellement dominée par Anabaena 
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spp. En 2013, bien ǉǳΩAnabaena spp. était plus abondant, la présence de Microystis spp. ǎΩest intensifiée 
par rapport aux années précédentes. 

Après analyse des données de 2011, 2012 et 2013, il est possible de constater que les conditions 
environnementales (durée du couvert de glace, température ambiante et pluviométrie) ont une 
influence majeure sur les observations qui peuvent être faites tant sur la richesse spécifique des 
cyanobactéries que sur leur abondance et les événements de floraison. Il est également possible de 
constater que, peu importe les conditions, tous les genres sont présents en tout temps. Ce sont 
seulement certaines combinaisons de conditions spécifiques qui vont avantager la prolifération ŘΩun 
genre donné à un moment donné dans ƭΩespace et dans le temps. 9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎ, il est encore très 
difficile de prédire le comportement de la communauté en termes ŘΩévénement de floraison (de surface 
ou de subsurface) en fonction des conditions observées. 
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5 Conclusion et recommandations  

5.1 Conclusion  

Le présent rapport avait pour but ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ interannuelle des données 

météorologiques, hydrologiques, physico-chimiques et biologiques recueillies au lac Saint-Charles au 

cours des suivis de 2011, 2012 et 2013. Rappelons que le programme de suivi du lac Saint-Charles et des 

cyanobactéries a été mis en place afin ŘΩobtenir un meilleur portrait spatio-temporel de la qualité de 

ƭΩŜŀǳ du lac, de caractériser la communauté cyanobactérienne et de faire un suivi à long terme de ƭΩétat 

trophique Řǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳΣ qui constitue la principale source ŘΩeau potable de la Ville de Québec. 

À la lumière des résultats, il est possible de constater que les conditions météorologiques et 

hydrologiques et les activités humaines dans le bassin versant ont une influence très marquée sur les 

variables physico-chimiques et biologiques du lac Saint-Charles, et que les paramètres étudiés subissent 

des variations interannuelles et saisonnières importantes. Les concentrations en azote et en phosphore 

sont ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ qui présentent la plus grande variabilité. 

La prolifération des cyanobactéries en termes de concentrations et ŘΩefflorescences est étroitement liée 

à ces conditions environnementales changeantes15Φ !ƛƴǎƛΣ нлмн Şǘŀƛǘ ƭΩŀƴƴŞŜ ƻù les conditions étaient les 

plus favorables au développement des cyanobactéries. 

Malgré la variabilité interannuelle et saisonnière observéeΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩensemble des données 

obtenues depuis 2011, incluant celles concernant les herbiers aquatiques de 2012 (APEL 2014a), permet 

de situer lΩétat trophique du lac Saint-Charles dans la classe méso-eutrophe. Cette conclusion corrobore 

les résultats issus de la diagnose du lac Saint-Charles effectuée en 2012, qui faisaient état que le lac était 

passé ŘΩǳƴ stade mésotrophe à un stade méso-eutrophe en 2007. 

Or, le constat le plus saillant de la présente étude est ƭΩaugmentation de 30 % de la conductivité 

spécifique des eaux du lac Saint-Charles depuis 201116. Même si nos données sont encore 

insuffisantes pour identifier la cause exacte de manière incontestable, nous posons ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ 

cette augmentation est principalement attribuable à la mise en service du nouveau tronçon de la 

route 175 en 2012 (APEL, 2014a). La poursuite du programme de suivi ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩŞǘŀȅŜǊ cette 

hypothèse. 

Enfin, les rubriques suivantes présentent, par type de résultat, des conclusions plus détaillées. 

                                                           
15

 En ŦŀƛǘΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘŀƴǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ la communauté ǉǳŜ ƭΩŀōƻƴŘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ qui varie en fonction des 
conditions du milieu. 
16

 À ce sujet, voir aussi APEL, 2014b ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŘŞǘŀƛƭǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭΩŀŦŦƭǳŜƴǘ 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Ŝǘ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ Řǳ ƭŀŎ {ŀƛƴǘ-Charles depuis 2008. 
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Conditions environnementales 

Les années 2011, 2012 et 2013 présentaient chacune des conditions météorologiques (températures 

ambiantes, couvert de glace et précipitations) particulières qui ont influencé ƭΩensemble des paramètres 

hydrologiques, physico-chimiques et biologiques mesurés au lac Saint-Charles. 

¶ [ΩŀƴƴŞŜ 2011 ǎΩŜǎǘ caractérisée par un printemps pluvieux et frais, un été très pluvieux et chaud, 

et un automne extrêmement doux et légèrement sec. 

¶ [Ωannée 2012 débute avec un printemps au-dessus des normales et sec. [Ωété fut « très chaud » 

à « extrêmement chaud » avec des précipitations sous les normales. [Ωautomne fut très doux 

avec des précipitations près de la normale. 

¶ [ΩŀƴƴŞŜ 2013 a également connu un printemps (notamment mars à mai, avec une vague de 

chaleur à la fin avril) très chaud. Les précipitations étaient au-dessous des normales ƧǳǎǉǳΩà la 

dernière semaine du mois de mai. Puis, les précipitations se sont intensifiées, pouvant parfois 

dépasser les 100 mm/24 heures dans certains secteurs. Or, ƭΩété a été relativement près des 

normales en termes de températures et de précipitations (avec des mois différents les uns des 

autres). [Ωautomne 2013 a été près de la normale avec une première moitié ŘΩoctobre très 

chaude (+2 à +5 °C) et quelques précipitations ponctuelles très fortes (Climat-Québec, 2014). 

Données physico-chimiques 

Note : rappelons que, pour plusieurs paramètres, les différences interannuelles sont statistiquement 

significatives (voir aussi la section Analyse des données physico-chimiques, pages 28 à 66). 

Conductivité spécifique : 

¶ Le constat le plus important du présent rapport Ŝǎǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ de la conductivité 

spécifique : les valeurs moyennes sont passées de 72,9 ± 12,4 µS/cm en 2011 à 

96,4 ± 15,3 µS/cm en 2013, ce qui représente une différence de plus de 30 %. 

¶ Cette augmentation est également mesurée en amont du lac Saint-Charles (à la station E01, 

dans la rivière des Hurons, principal affluent du lac [APEL, 2014a et 2014b]), ce qui suggère que 

la cause du phénomène se retrouve plus en amont. 

¶ LΩ!t9[ ǇƻǎŜ donc ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŀǘǘǊƛōǳŀōƭŜ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ 

en service du nouveau tronçon de la route 175 en 2012. 

¶ La hausse de la conductivité dans le lac se reflète aussi dans son effluent, la rivière Saint-Charles 

(station E04 en aval du barrage Cyrille-Delage). 

Température de ƭΩeau : 

¶ Les températures moyennes les plus élevées ont été observées en 2012, et ce, pour ƭΩensemble 

de la colonne ŘΩeau. En 2012, la température moyenne était de 12,9 ± 5,9 °C, comparativement 

à 12 ± 5,1 °C en 2011 et à 11,7 ± 5,8 °C en 2013. 

Oxygène dissous : 

¶ Le bassin nord du lac Saint-Charles connaît chaque année des périodes prolongées ŘΩhypoxie 

(< 4 mg/l) et ŘΩanoxie (0 mg/l), et ce, parfois à partir de seulement 5,5 m de la surface (sur les 
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17,5 m de profondeur totale). Dans ces conditions, le volume de ƭΩhypolimnion en hypoxie 

devient assez important. En 2011 et en 2013, le pourcentage des eaux du bassin nord en 

hypoxie a atteint 39 % (ce qui correspond à 27 % du volume total du lac). Bien que ce 

pourcentage fût, en 2012, un peu moins élevé (36 % pour le bassin nord seulement), le 

pourcentage du bassin nord en anoxie, lui, a atteint 21 % comparativement à 16 % en 2011 et 

2013. 

Transparence : 

¶ En dehors de la matière organique dissoute (Watanabe, 2011), ce sont les apports de matières 

en suspension à la suite ŘΩévénements pluvieux combinés à des travaux majeurs (construction 

de la route 175) dans le bassin versant (2011) qui affectent le plus la transparence du lac Saint-

Charles. 

¶ La production biologique affecte aussi la transparence, mais dans une moindre mesure (voir 

aussi la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe, pages 98 à 109). 

Chlorophylle a : 

¶ Selon les résultats de Chl a, le lac Saint-Charles se situerait dans un état mésotrophe (3 à 8 µg/l). 

Turbidité : 

¶ [Ωaugmentation de la turbidité dans ƭΩhypolimnion du bassin nord à ƭΩautomne pourrait résulter 

ŘΩun accroissement de la matière organique en provenance des herbiers aquatiques du lac, des 

milieux humides au nord du lac et des rives (feuilles, rognures de gazon, etc.). Les données de 

turbidité ŎƻƴŎƻǊŘŜƴǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ avec les données dΩanoxie, ce qui peut témoigner ŘΩune activité 

de dégradation de la matière organique importante. 

¶ Une augmentation de la turbidité dans ƭΩépilimnion est observée suite à des événements de 

pluie qui affectent aussi la transparence de ƭΩeau. Le ruissellement lié aux précipitations 

occasionnerait des apports de matières en suspension dans la rivière des Hurons et dans 

certains petits affluents. 

pH : 

¶ /Ωest en 2012 ǉǳΩon observe la moyenne globale du pH (6,9) la plus élevée comparativement à 

2011 et 2012 (respectivement 6,6 et 6,7). 

¶ Le profil clinograde obtenu pour lac Saint-Charles correspond globalement à ceux observés dans 

les Ǉƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳ productifs, mais varie aussi en fonction de paramètres externes tels que la 

pluviométrie et le temps de résidence, par exemple. 

Phosphore total : 

¶ 5ΩŀǇǊŝǎ les concentrations moyennes annuelles de PT, le lac Saint-Charles se situerait au stade 

mésotrophe, selon la classification du MDDELCC (valeurs entre 10 et 30 µg/l). 

¶ Des différences interannuelles et saisonnières peuvent être observées. La moyenne globale de 

2013 (14,6 µg/l pour la zone limnétique) était supérieure à celle de 2011 (12,1 µg/l) et de 2012 

(9,4 µg/l). 
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¶ Les concentrations de PT au lac Saint-Charles semblent très influencées par les apports externes 

qui font suite aux fortes pluies et, dans le cas où la stratification est très accentuée comme en 

2012, par la déplétion en période estivale. 

Composés azotés : 

¶ Il y a une différence marquée des concentrations dΩazote total entre les années (2011 : 

1,40 mg N/l; 2012 : 1,13 mg N/l; et 2013 : 0,89 mg N/l). Or, rappelons que ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 

utilisée Ŝƴ нлмм ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ŀǳǎǎƛ sensible que celle utilisée en 2012 et en 2013, ce qui peut 

biaiser les résultats de 2011. 

¶ Néanmoins, toutes les moyennes annuelles (0,65 à 1,2 mg N/l) permettent de situer le lac Saint-

Charles au stade eutrophe. 

Ratio N/P : 

¶ Les variations des concentrations de phosphore et ŘΩazote ont comme résultat une différence 

significative du ratio N/P entre les trois années de suivi. Le ratio le plus élevé a été observé en 

2012 (203,6 ± 183) et le plus faible en 2013 (12,6 ± 25,3). Le ratio de 2011 se situe entre les deux 

(130,7 ± 246,4). 

¶ Ces fluctuations du ratio illustrent très bien ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ facteurs environnementaux 

(température extérieure, régime de précipitations, par exemple) et des facteurs anthropiques 

(travaux majeurs dans le bassin versant) sur les ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ Ŝǘ ŘΩŀȊƻǘŜ. 

¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ de quantifier précisément la contribution relative des facteurs 

environnementaux et humains aux variations observées. 

Communauté cyanobactérienne 

En ce qui a trait à la concentration, à la variation spatio-temporelle et à la richesse spécifique, voici les 

constats : 

¶ Le suivi de 2012 présentait la plus grande concentration moyenne de cyanobactéries (telle que 

mesurée en laboratoire par dénombrement au microscope). La moyenne de la lecture de la 

phycocianine par la sonde YSI 6600 V2 place plutôt le suivi de 2011 en tête, mais seulement de 

peu. 

¶ Variation saisonnière : De façon générale, la concentration en cyanobactéries suit chaque année 

le même profil temporel : faibles concentrations au printemps, hausse durant la période estivale 

Ŝǘ ŘŞŎƭƛƴ Ł ƭΩŀǳǘƻƳƴŜΦ 9ƴ нлмнΣ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ était légèrement différente. Le plateau de 

concentrations maximales a été atteint plus tôt (dès la mi-juin) et des concentrations élevées de 

ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ Ƴƻƛǎ ŘΩƻŎǘƻōǊŜΦ /Ŝ Ŏƻƴǎǘŀǘ concorde avec 

ǳƴŜ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ Ǉƭǳǎ ǎǘŀōƭŜ όŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǳƴŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇǊƻƴƻƴŎŞŜ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘΩŜŀǳύ et 

des températures plus élevées en 2012. 

¶ Richesse spécifique : /ΩŜǎǘ Ŝƴ нлмн ǉǳŜ ƭŀ ǊƛŎƘŜǎǎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ mesurée est la plus grande. Il 

semble donc que les conditions de 2012 étaient plus favorables pour la prolifération des 

cyanobactéries par rapport aux autres années. 
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En ce qui a trait aux épisodes de fleurs ŘΩeau depuis 2011, il est possible de constater que : 

¶ /Ωest en 2012 que les fleurs ŘΩeau sont apparues le plus tôt, soit à partir de la mi-juin, 

comparativement à la fin juillet en 2011 et au début juillet en 2013. Les concentrations étaient 

ƳŀȄƛƳŀƭŜǎ Ŝƴ нлмн Ŝǘ Ŝƴ нлмо όǊŀǇǇŜƭƻƴǎ ǇŀǊ ŎƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ŦƭŜǳǊ ŘΩŜŀǳ 

constitue un facteur majeur de biais). La compositiƻƴ ŘŜǎ ŦƭŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ нлмм Ŝǘ Ŝƴ нлмн était 

essentiellement dominée par Anabaena sppΦ 9ƴ нлмоΣ ōƛŜƴ ǉǳΩAnabaena spp. était plus 

abondant, la présence de Microystis spp. ǎΩŜǎǘ ƛƴǘŜƴǎƛŦƛŞŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ années précédentes. 

¶ Après analyse des données de 2011, 2012 et 2013, il est possible de constater que les conditions 

environnementales (durée du couvert de glace, température ambiante et pluviométrie) ont une 

influence majeure sur les observations qui peuvent être faites tant sur la richesse spécifique des 

cyanobactéries que sur leur abondance et les événements de floraison. Il est également possible 

de constater que, peu importe les conditions, tous les genres sont présents en tout temps. Ce 

sont seulement certaines combinaisons de conditions spécifiques qui vont avantager la 

prolifération ŘΩun genre donné à un moment donné dans ƭΩespace et dans le temps. Ainsi, il est 

encore très difficile de prédire des événements de floraison (de surface ou de subsurface) en 

fonction des conditions observées.  
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5.2 Recommandations  

Rappelons ŘΩŀōƻǊŘ que le lac Saint-Charles est un réservoir. Pour remplir cette fonction, le lac a été 

ǇƻǳǊǾǳ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ł ǎƻƴ ŜȄǳǘƻƛǊŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ł ǊŜǘŜƴƛǊ ƭΩeau et contrôler sa sortie. Or, le barrage retient 

également les éléments nutritifs et les sédiments, ce qui participe à ƭΩŀǘǘŜǊǊƛǎǎŜƳŜƴǘ et à 

ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƎǊŀŘǳŜƭ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ. Un lac-réservoir est donc encore plus vulnérable aux apports 

externes ǉǳΩun lac naturel. 

Dŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩune étude géologique du bassin versant du lac Saint-Charles, Gérardin et 

Lachance (1997) avaient fait le constat que la majeure partie du bassin versant du lac Saint-Charles 

présentait un très grand nombre de contraintes à ƭΩurbanisation (critères : vulnérabilité des eaux 

souterraines libres, milieux humides, zones inondables, potentiel forestier et horticole, aptitude à 

ƭΩimplantation des services urbains et occupation du sol). Malgré ces contraintes, on observe une 

urbanisation croissante dans le bassin versant qui, à la lumière des résultats de cette étude, participe à 

ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ lac Saint-Charles. 

Il est donc essentiel de : 

¶ Réaliser une étude de faisabilité de ƭΩimplantation de routes blanches dans le bassin versant du 

lac Saint-Charles. 

¶ Restreindre la construction résidentielle dans le bassin versant du lac Saint-Charles. 

¶ Raccorder, dans la mesure du possible, les bâtiments au réseau ŘΩégout municipal dans 

ƭΩensemble du bassin versant. 

¶ Évaluer la possibilité de dévier les rejets des stations de traitement des eaux usées (de Lac-

Delage et de Stoneham) en aval du lac Saint-Charles et de la prise ŘΩeau. 

¶ Améliorer les pratiques ŘΩexploitation forestière. 

¶ Améliorer le drainage urbain existant dans le but de favoriser ƭΩinfiltration et la filtration de ƭΩeau 

(mieux planifier les réfections de rues et privilégier des noues végétalisées ou autres types de 

drainage alternatifs pour réduire les surfaces imperméables). 

¶ Mettre en place un règlement protégeant les bandes riveraines dans ƭΩensemble du bassin 

versant (lacs et rivières). 

¶ Prohiber ƭΩutilisation ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ et de pesticides et gérer les cas ŘΩexception. 

¶ Réaliser des enquêtes approfondies sur les sources de contamination (notamment en ce qui 

ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩazote).  
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Méthodes de laboratoire  2011, 2012 et 2013  

Tableau 25 : Résumé des méthodes analytiques utilisées au laboratoire de la Ville de Québec dans le cadre du projet de suivi de la qualité de ƭΩeau du lac Saint-Charles 
(campagnes 2011, 2012 et 2013)

17
. 

Secteur Paramètre Méthode Principe analytique Interférence LDM Accréditation 

CEAEQ 

ISO-17025 

Chimie Azote 
ammoniacal 

ILQ-NH3-
AA/SE§ 

[Ωéchantillon est distillé dans un premier 
temps en milieu alcalin (pH > 12) pour 
libérer ƭΩion ammonium sous forme 
ŘΩammoniac gazeux. Ce dernier est 
récupéré dans une solution ŘΩacide 
ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜΦ [Ωƛƻƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ŎƻƴǘŜƴǳ Řŀƴǎ 
le diǎǘƛƭƭŀǘ Ŝǎǘ ŀƴŀƭȅǎŞ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ 
analyseur automatisé par colorimétrie; 
ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ǊŞŀƎƛǘ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎŀƭƛŎȅƭŀǘŜ ŘŜ 
ǎƻŘƛǳƳ Ŝǘ ƭΩƘȅǇƻŎƘƭƻǊƛǘŜ ŘŜ ǎƻŘƛǳƳ Ŝƴ 
milieu basique tamponné (pH 12,8ς13), en 
présence de nitroferricyanure de sodium, 
pour former un complexe analogue à 
ƭΩƛƴŘƻǇƘŞƴƻƭ ōƭŜǳΦ [ŀ ŎƻǳƭŜǳǊ ōƭŜǳ-verte 
produite est mesurée à 660 nm. [Ωanalyse 
quantitative est effectuée par le biais ŘΩune 
courbe ŘΩétalonnage. 

La plupart des interférences sont 
retirées par le processus de 
distillation. 

0,1 mg N/l Domaine 42 

Chimie Azote NTK ILQ-NTK-
AA/SE§ 

Dans un premier temps, ƭΩéchantillon est 
digéré en milieu fortement acide pour 
ƘȅŘǊƻƭȅǎŜǊ ƭΩŀȊƻǘŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ Ŝǘ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭŀ 
transformation en ion ammonium. La 

La plupart des interférences sont 
retirées par le processus de 
distillation. 

0,3 mg N/l 

LD 

Maxxam : 

Domaine 42 

                                                           
17

 Il est à noter que quelques échantillons furent envoyés au laboratoire Maxxam en 2011 pour ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ NTK en raison du déménagement du laboratoire de 
la Ville de Québec. 
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Secteur Paramètre Méthode Principe analytique Interférence LDM Accréditation 

CEAEQ 

ISO-17025 

liqueur de digestion est constituée ŘΩacide 
sulfurique, de sulfate de potassium et de 
sulfate de cuivre (utilisés comme 
ŎŀǘŀƭȅǎŜǳǊύΦ [ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǎǘ ŘƛǎǘƛƭƭŞ ǇŀǊ ƭŀ 
suite en milieu alcalin (pH > 12) pour libérer 
ƭΩƛƻƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ 
gazeux. Ce dernier est récupéré dans une 
solution ŘΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜΦ 

[Ωƛƻƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ŎƻƴǘŜƴǳ Řŀƴǎ ƭŜ Řƛǎǘƛƭƭŀǘ 
Ŝǎǘ ŀƴŀƭȅǎŞ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ 
ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŞ ǇŀǊ ŎƻƭƻǊƛƳŞǘǊƛŜΤ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ 
réagit avec le salicylate de sodium et 
ƭΩƘȅǇƻŎƘƭƻǊƛǘŜ ŘŜ ǎƻŘƛǳƳ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ōŀǎƛǉǳŜ 
tamponné (pH 12,8ς13), en présence de 
nitroferricyanure de sodium, pour former 
ǳƴ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŀƴŀƭƻƎǳŜ Ł ƭΩƛƴŘƻǇƘŞƴƻƭ ōƭŜǳΦ 
La couleur bleu vert produite est mesurée à 
660 nm. [Ωanalyse quantitative est 
effectuée par le biais ŘΩune courbe 
ŘΩétalonnage. 

MAXXAM : [Ωéchantillon est digéré en 
milieu fortement acide H2SO4/K2SO4 en 
présence de mercure à 370 °C. Toutes les 
formes ŘΩammoniac organique, de même 
que ƭΩazote ammoniacal présent dans 
ƭΩéchantillon, sont converties en sulfate 
ŘΩammonium. [Ωazote ammoniacal est 
ensuite dosé par colorimétrie ƭƻǊǎǉǳΩil est 
mis en présence de salicylate de sodium, de 
nitroprusside de sodium et ŘΩhypochlorite 
de sodium. 

1 mg N/l 
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Secteur Paramètre Méthode Principe analytique Interférence LDM Accréditation 

CEAEQ 

ISO-17025 

Chimie Chlorures ILQ-
Chlorures-
AA/SE§ 

Analyse basée sur la substitution du 
ŎƘƭƻǊǳǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŀǳ 
groupement thiocyanate dans la molécule 
du réactif (thiocyanate de mercure). Les 
ions thiocyanate libérés réagissent avec des 
ions ferriques pour former un complexe 
coloré [Fe(SCN)]2

+. La concentration de 
complexe formée est directement 
proportionnelle à la concentration en 
ŎƘƭƻǊǳǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 
[ΩŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ŘŜ ŎŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Ŝǎǘ ƳŜǎǳǊŞŜ 
à 480 nm. [Ωanalyse quantitative est 
effectuée par le biais ŘΩune courbe 
ŘΩétalonnage. 

! ǇǊƛƻǊƛΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜ 
significative à cette méthode. 
Toutefois, il est fortement 
recommandé de filtrer les 
échantillons turbides avant 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ 

2 mg/l Domaine 60 

Chimie Nitrites-
Nitrates 

ILQ-
NO2+NO3-
AA/SE§ 

[Ŝǎ ƛƻƴǎ ƴƛǘǊŀǘŜ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ 
sont réduits en ions nitrite lors de leur 
passage dans une microcolonne de 
cadmium granulaire.  

Les ions nitrite réagissent en milieu acide 
avec le sulfanilamide et le produit de la 
réaction est couplé en milieu acide avec le 
Nς (1 ς naphthyl) éthylènediamine pour 
former un complexe azonium de couleur 
rosée. La couleur rose produite est 
mesurée à 520 nm. [Ωanalyse quantitative 
est effectuée par le biais ŘΩune courbe 
ŘΩétalonnage. 

La turbidité et les matières en 
suspension peuvent restreindre le 
débit dans la colonne de 
réduction. Des concentrations 
élevées en fer, cuivre et autres 
métaux réduiseƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ 
réaction. 

Les huiles et les graisses peuvent 
recouvrir la surface du cadmium et 
nuire à la réduction des nitrates en 
nitrites. 

La présence de chlore résiduel 
peut interférer en oxydant le 
cadmium. 

Les échantillons contenant du 
sulfure ne peuvent être analysés 

0,03 mg N/l Domaine 21 
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Secteur Paramètre Méthode Principe analytique Interférence LDM Accréditation 

CEAEQ 

ISO-17025 

par cette méthode. Les sulfures 
doivent être préalablement 
enlevés par précipitation avec des 
sels de cadmium. 

Chimie Phosphore 
total 

ILQ-Ptotal-
AA/SE§ 

[ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǎǘ ŘΩŀōƻǊŘ digéré en milieu 
acide (acide sulfurique et persulfate de 
ǇƻǘŀǎǎƛǳƳύ ŀŦƛƴ ŘΩƘȅŘǊƻƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ŦƻǊƳŜǎ 
complexes du phosphore et les transformer 
en ions orthophosphates. 

Par la suite, les ions orthophosphates 
réagissent en milieu acide avec le 
ƳƻƭȅōŘŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻnium et le tartrate 
ŘΩŀƴǘƛƳƻƛƴŜ Ŝǘ ŘŜ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ 
ƭΩŀŎƛŘŜ ǇƘƻǎǇƘƻƳƻƭȅōŘƛǉǳŜΦ [Ωacide 
phosphomolybdique réagit par la suite avec 
ƭΩŀŎƛŘŜ ŀǎŎƻǊōƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ ƭŜ ōƭŜǳ ŘŜ 
ƳƻƭȅōŘŝƴŜΦ [ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳƭŜǳǊ Ŝǎǘ 
mesurée par spectrophotométrie et est 
directement proportionnelle à la teneur en 
ƛƻƴǎ ƻǊǘƘƻǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 
[Ωanalyse quantitative est effectuée par le 
biais ŘΩune courbe ŘΩétalonnage. 

Les ions arséniates (à des teneurs 
ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 0,1 mg/l et plus) 
réagissent avec le réactif de 
molybdate pour former une 
coloration semblable à celle 
ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩƛƻƴ ƻǊǘƘƻǇƘƻǎǇƘŀǘŜΦ 

Le chrome hexavalent et les 
nitrites interfèrent négativement 
pour des concentrations aussi 
faibles que 1 mg/l. Des 
concentrations aussi élevées que 
50 mg/l de Fe3

+, 10 mg/l de Cu et 
10 mg/l de SiO2 peuvent être 
tolérées. Des concentrations plus 
élevées en silicate causent une 
interférence positive. 

4 µg P/l non 
accrédités 
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Profils et contextes de mesure en 2013  

 

 

 

   

   

 

Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 12:30 08:15 10:30 11:50 09:30 

Ensoleillement Beau Beau Beau Beau Beau 

T. air (°C) 16,5 10,61 10 15,5 9,25 

Précipitations 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Vagues Miroir  Calme Calme Miroir  Calme 

Vents Absent Faible Faible Faible Faible 

Secchi (m) 2,3 2,55 2,95 2,85 2,85 

Commentaires  
 

Figure 50 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (1
er

 mai 2013).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 12:45 08:00 10 : 17 12 : 05 09 : 15 

Ensoleillement Beau Beau Beau Beau Beau 

T. air (°C) 13,38 7,0 10,34 13,32 9,81 

Précipitations 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Vagues Calme Calme Petites vagues Petites vagues Petites vagues 

Vents Absent Faible Faible Moyen Faible 

Secchi (m) 1,25 1,70 1,35 1,55 1,45 

Commentaires Pluie très forte, presque diluvienne, le vendredi 31 mai 2013; eau très turbide 

Figure 51 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (5 juin 2013).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 12:48 08:10 10:30 11:56 09:27 

Ensoleillement Beau Beau Ciel variable Ciel variable Beau 

T. air (°C) 16,88 12,86 13,4 17,0 11,55 

Précipitations 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 

Vagues Petites vagues Miroir  Petites vagues Calme Calme 

Vents Faible Absent Moyen Faible Moyen 

Secchi (m) 1,85 (fond) 2,95 2,85 3,45 2,95 

Commentaires  

Figure 52 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (19 juin 2013).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 13:25 08:20 11:24 12:45 09:45 

Ensoleillement Ciel variable Nuageux Ciel variable Ciel variable Ciel variable 

T. air (°C) 25 21 21,1 21,9 16,65 

Précipitations 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 

Vagues Miroir  Miroir  Calme Calme Miroir  

Vents Absent Absent Faible Faible Absent 

Secchi (m) 2,35 (fond) 2,65 2,95 2,45 2,65 

Commentaires Stations C08, C04 et C05 : cellules de cyanobactéries observables dans lôeau. 

Figure 53 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (3 juillet  2013).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 
01:10 

(17 juillet) 

21:10 

(16 juillet) 

23:28 

(16 juillet) 

00:27 

(17 juillet) 

22:25 

(16 juillet) 

Ensoleillement Beau Beau Beau Beau Beau 

T. air (°C) 19,47 22,7 23,28 19,36 20,15 

Précipitations 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Vagues Miroir  Miroir  Miroir  Miroir  Miroir  

Vents Absent Faible Absent Absent Absent 

Secchi (m) n.d. (nuit) n.d. (nuit) n.d. (nuit) n.d. (nuit) n.d. (nuit) 

Commentaires Échantillonnage de nuit pour étude de zooplancton. 

Figure 54 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (échantillonnage dans la 
nuit du 16 au 17 juillet).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 12:30 08:00 10:18 11:50 09:20 

Ensoleillement Ciel variable Beau Beau Beau Beau 

T. air (°C) 22,44 18,68 22,16 22,38 17,02 

Précipitations 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 

Vagues Petites vagues Miroir  Miroir  Petites vagues Miroir  

Vents Faible Absent Absent Moyen Absent 

Secchi (m) 2,3 (fond) 3,45 3,75 2,65 3,35 

Commentaires 
Stations C03 et C08 : quelques débris en surface. 

Station C01 : Turbidité affectée par les travaux au barrage Cyrille-Delage. 

Figure 55 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (31 juillet  2013).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 12:28 08:23 10:50 11:58 09:42 

Ensoleillement Nuageux Ciel variable Ciel variable Nuageux Ciel variable 

T. air (°C) 15,45 16,45 16,44 15,64 14,42 

Précipitations 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 

Vagues Calme Calme Calme Calme Petites vagues 

Vents Faible Faible Faible Faible Moyen 

Secchi (m) 2,40 (fond) 3,05 2,75 2,35 2,95 

Commentaires  

Figure 56 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (15 août 2013).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 13:00 08:30 11:00 12:15 10:30 

Ensoleillement Beau Ciel variable Ciel variable Ciel variable Ciel variable 

T. air (°C) 24 18,49 20,15 22 19,87 

Précipitations 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 

Vagues Calme Miroir  Miroir  Calme Miroir  

Vents Faible Faible Faible Faible Absent 

Secchi (m) Fond 3,05 3,55 3,10 2,75 

Commentaires 

Une fleur dôeau de cyanobactéries a été observée sur la rive ouest entre les 

stations C08 et C04; largeur de 1-2 m, brunâtre avec cellules vertes en subsurface. 

Station C08 : des cellules sont observables dans la colonne dôeau. 

Figure 57 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (27 août 2013).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 12:58 08:31 11:47 12:58 10:15 

Ensoleillement Ciel variable Nuageux Ciel variable Ciel variable Nuageux 

T. air (°C) 10,58 9,45 9,47 10,58 8,38 

Précipitations 24-48 h 24-48 h 24-48 h 24-48 h 24-48 h 

Vagues Petites vagues Calme Calme Ciel variable Nuageux 

Vents Moyen Faible Moyen Moyen Faible 

Secchi (m) 2,55 (fond) 2,65 2,45 2,55 2,45 

Commentaires  

Figure 58 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (24 septembre 2013).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 13:42 08:25 11:40 13:10 09:55 

Ensoleillement Beau Beau Beau Beau Beau 

T. air (°C) 17 15,59 15,9 19 13,41 

Précipitations 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Vagues Calme Miroir  Calme Petites vagues Miroir  

Vents Faible Absent Faible Faible Absent 

Secchi (m) 2,5 (fond) 2,95 2,65 2,95 2,95 

Commentaires 

Plusieurs journées consécutives de chaleur et beau temps pour un mois dôoctobre. 

Stations C03, C05 et C08 : Cellules de cyanobactéries observables dans la colonne 

dôeau, notamment à la station C08. 

Figure 59 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (1
er

 octobre 2013).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 12:30 08:25 10:44 11:50 09:42 

Ensoleillement Ciel variable Ciel variable Ciel variable Ciel variable Ciel variable 

T. air (°C) 5,5 4 4,9 6 7 

Précipitations 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 0-24 h 

Vagues Calme Calme Calme Calme Calme 

Vents Faible Faible Faible Moyen Absent 

Secchi (m) 3,30 (fond) 2,45 2,55 2,85 2,75 

Commentaires  

Figure 60 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (23 octobre 2013).  
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Contextes C01 C03 C04 C05 C08 

Heure 12:25 08:43 10:43 11:50 09:42 

Ensoleillement Beau Beau Beau Beau Beau 

T. air (°C) 1,87 ï 1 1 1,5 2,83 

Précipitations 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Sec  

(> 48 h sans 

pluie) 

Vagues Miroir  Miroir  Calme Calme Calme 

Vents Absent Faible Faible Faible Faible 

Secchi (m) 1,60 0,95 1,15 1,15 1,25 

Commentaires 

Très fortes précipitations le vendredi 1er novembre. Les Marais du Nord avaient été 

inondés et à la Station touristique Stoneham des bassins de rétention sôétaient 

effondrés, ce qui avait affecté la rivière Hibou. La couleur de lôeau du lac avait un 

aspect très trouble ce qui explique la transparence très réduite. 

Figure 61 : Profils des données de la sonde multiparamètres aux cinq stations du lac Saint-Charles (4 novembre 2013). 
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Résultats des tests de comparaison s multiples de Siegel et Castellan 

 

Tableau 26 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 
données de température. 

 Différence observée Différence critique Différence 

2011ς2012 132,67 96,43 VRAI 

2011ς2013 110,25 96,64 VRAI 

2012ς2013 242,91 98,39 VRAI 

Tableau 27 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Řƛǎǎƻǳǎ

18
. 

 Différence observée Différence critique Différence 

2011ς2012 60,88145 52,74812 VRAI 

2011ς2013 37,73252 50,16170 FAUX 

2012ς2013 98,61397 53,83554 VRAI 

Tableau 28 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 
données de turbidité

19
. 

 Différence observée Différence critique Différence 

2011ς2012 13,90852 96,42620 FAUX 

2011ς2013 224,86888 96,61421 VRAI 

2012ς2013 238,77740 98,39285 VRAI 

Tableau 29 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 
données de pH. 

 Différence observée Différence critique Différence 

2011ς2012 409,65703 95,34452 VRAI 

2011ς2013 64,32766 88,04080 FAUX 

2012ς2013 345,32937 96,31100 VRAI 

                                                           
18

 Données mesurées aux sǘŀǘƛƻƴǎ /ло Ŝǘ /лу ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘΩŜŀǳȄ ǇǊƻŦƻƴŘŜǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł у m de profondeur. 
19

 Données mesurées aux stations C03, C08, C04, C05 et C01, toutes profondeurs confondues. 
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Tableau 30 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 
données de conductivité. 

 Différence observée Différence critique Différence 

2011ς2012 387,0152 96,34801 VRAI 

2011ς2013 1218,4501 96,58230 VRAI 

2012ς2013 831,4349 98,21372 VRAI 

2013ς2014 1250,3715 163,6118 VRAI 

Tableau 31 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 
données de PT. 

 Différence observée Différence critique Différence 

2011ς2012 21,45213 23,58468 FAUX 

2011ς2013 27,86151 22,16175 VRAI 

2012ς2013 49,31365 22,27872 VRAI 

Tableau 32 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 
données de NTK. 

 Différence observée Différence critique Différence 

2011ς2012 12,73131 22,91655 FAUX 

2011ς2013 37,95457 21,90011 VRAI 

2012ς2013 50,65588 22,01188 VRAI 

Tableau 33 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭΦ 

 Différence observée Différence critique Différence 

2011ς2012 36,660377 23,58468 VRAI 

2011ς2013 9,028986 22,16175 FAUX 

2012ς2013 45,689363 22,27872 VRAI 
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Tableau 34 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 
données de cyanobactéries

20
. 

 Différence observée Différence critique Différence 

2011ς2012 184,45 90,52 VRAI 

2011ς2013 644,65 88,47 VRAI 

2012ς2013 460,20 90,37 VRAI 

Tableau 35 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les 
données de cyanobactéries (concentrations réelles). 

 Différence observée Différence critique Différence 

2011ς2012 118,354 48,5565 VRAI 

2011ς2013 44,6846 45,7040 FAUX 

2012ς2013 73,6693 48,8992 VRAI 

 

                                                           
20

 Données mesurées par une sonde multiparamètres YSI 6600 V2 à toutes les stations en lac. 
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Ratio N/ P 

 

Figure 62 : Ratios N/ P mesurés au lac Saint-Charles en 2011. 
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Figure 63 : Ratios N/ P mesurés au lac Saint-Charles en 2012. 
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Figure 64 : Ratios N/ P mesurés au lac Saint-Charles en 2013.



Suivi du lac Saint-Charles ς Bilan des campagnes 2011 à 2013 

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 116 

Fiches descriptives Äȭefflorescences de cyanobactéries en 2013  
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