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Sommaire exécutif

Le lac SairCharles est I@rincipal réservoir pour l'usine de traitemeR€u potablede ChateauR Q 9 | dzd

A ce titre, la qualité de son eaevét une importance stratégiquen termesde capacité et de co(t
Rdpprovisionnemenen eau potable. Or, au cours des derniéres décenittésspressions exercées par

les activités humaines dams bassin versantlu lac SaintCharles se sont intensifiéds.S LJ |y RQS| dz
RQL dzii I yildérathléf adzss pr@ssions anthropiques que sa fonction de réservoir favorise la rétention

de nutrimentset de sédiments,des facteursRetrophisation.! dz2 2 dzNFSGK dam>ay Sa R QS dzii NEZ
du lac SainCharles et de dégradationedses affluents se mltLIX A Sy (i =  &efkain mdmbrg  |j dzQ dzy
RQlI 2dzaSYSyida RIya f Spourddk & térde; &ing éceRsbiredin @G dspzctedrJ2 G 6 £ S
les normegle santé publique

Dans ces conditiond, ést essentietle procéder & ursuivi rigoureux de la qualit®R S f dQI8d- Saint

Charlesafin de documenteison évolutionet guider les actiongour la protection de la ressourc&n

2011,ft Q! a&a20AFGA2y LI2dzNJ f I LINR ( SCharles2ey desRMiarais QUINGrdiA N2 y Y
(APEL) doncmis en place, enollabaation avec la Ville de Québde,Programme de suivi de la qualité

RS £ QSldz £t f QSOKSft f S R dzhaddsEnid gli can&mdEdpdtitiqueRént I€ lac NR O A
SaintCharles, les objectifs du programme sofjdeR2 OdzY Sy G WA RS BB QSO G G NJ
f1 ljdz f AGS RFEYaiud B aporis dxtefnes@i élémeénts nutritifsg8)aractériser les
communautés cyanobactériennes; etdBréaliser un suivi des floraisons de cyanobactéries.

Pour atteindre ces2 6 2SO0 AFaz Q!t 9] LINRPOSRS OKLIljdzS FyySSs
LI NF YSGNB&A RS ljdzrf AdS RS f Qi lladg add ihcaEis@ichl de daS NJ  Q
communauté cyanobactérienne, a la détection des efflorescences de cyanobackfies,t f QS G dzZRS F
jdzZ t AGS RS& LINAYOALNl dzE | FFtdzSyida SiG RS t QST¥¥t dzSy
périodique des herbiers aquatiques du lac S&harles. Puisqukes écosystémes lacustres possédent

des temps de réponse aux modificats environnementaledj dzA 4 QSOKSt 2y ySy i ISy S
L dzaASdzZNE FyySSas S LINBaSyid NILLRNI GAalAd t Sy
recueillies au cours des campagnes de 2011, 2012 et 2013. Le rapport est structuré autour de deux
sections principales, qui concernent les descripteurs phydiamiques et les communautés
cyanobactériennes du lac Saibharles.

[ Sa aA0Sa RQSOKLI yiA tdn®lg cAdreddprogtammerdé SuasonRab Indombré deH 1 M m

17 et se situent sur ld O Sy NAGSI t fQSY02dzOKdzZNBE RS& LINR Y (
(barrage). A chaque station visitée, un certain nombre di@nées sur les conditions ambiantes
(contextes de mesureensoleillement vent, vagues, niveau du Iapr,écipitatiors,températurelv? S f QF ANZ
etc.) sont relevées. lBsieurs parametres €mpérature oxygene dissoys conductivité, pH,
chlorophyllea, phycocianine eturbiditétd & 2 y i Y S & dzNBéndetmultip@dambtRsS RO dfy S I dz
est échantillonnée poudosages ultériers en laboratoire (cyanobactéries, atiere en suspensign

phosphore, azote,ons chlorures ® { St 2y f Q202SO0GAF LR dz2NAdZA GAS f Sa
une base quotidienne ou toutes les deux semaines.
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Lesdonnées recueilliedepuis 201lont permisE R QdzyS LI NI X RQS @I f dzSNJ £ S y A ¢
S RQIFdzZiNBE LI NIX RS NBFfAASNI RSa (S aemporeted G A AGA
l'AYAAZ | FAY RS RSGSNNXAYSNI A fSa NBadXideiiNgs za 2 y2idz!
chacun des parameétres mesurés, le test non paramétrigue de rang de Kwiakal a été utilisé.

[ 2NERIj dzQdzyS RATFTFSNBYOS aAIYATFAOFIGAGS ShGFAG O2y FTANY
et Castellan pouvait alors étre utiligbur identifier quel échantillon annuel différait des autr&n ce

qui concernda composition dda communauté cyanobactérienne, la variabilité spagimporelle a été
SGdzZRASS t fQFARS RS fQF yl f&a §uipeimé iephddeddrsuSun RSa 02
YsYS 3ANILIKAIdzS fSa NBflFiAzya SEAaGIYG SyaNB fSa
différents genres de cyanobactérie présents

A la lumiére des résultatbtenus on constate quées activitéshumaines dans le bassin versamtt une

influence trés marquée sur les variables physibhoniques et biologiques du lac Saiharlesgue cette

influence est souvent amplifiée pales conditions météorologiques et hydrologiquest que
globalement,les mramétres étudiés subissent des variatiagamporellesimportantes.Le test de rang

de KruskaWallis a ainsi permisR QA R Sy (i differeri8eéslIntdRaBriuelles significatives parmi les

paramétres suivantsi S Y LIS NJ (i dzN&&ygeReSdissogbrbiditz, pH, conductivité phosphore

total, azote total Kjeldahlazote ammoniacakatio azote/phosphore concentration en cyanobactéries

et richesse spécifique des cyanobactériess concentrations en azote et en phosphore swdanmoins

les parametres qui @isentent la plus grande variabilikéterannuelle

Malgré lagrande variabilité temporelle observée,une analyse globaldes données obtenues depuis

HAMME AyOfdzryd OSttSa O2yOSNYylyid fSa KSNDBASNAE | jd
lac SaintCharles dans la classe mésatrophe, une classeée transition vers le stade eutropheCette

conclusion corrobore les résultagsd (0 Sy dza LINBG O S R § WuvnboytriaienigteNg ldc @thit 9 [

LI 3aS RQdzy & ién2R05a u Sadeniebittdshs en 202,

o,S O2yadltd S Lidza alAttlryd RS plis ddINBASKGS Sid
conductivité spécifiquedes eaux du lac Sair€harlesdepuis 2011 Cette augmentation est également

mesuréeen amont du lac Sain€Charles & la stationd A (1 dzSS t { QI8 Wvitee ded KazwE RS
principal affluent du lac),suggérantque la cause du phénomeéne se retrouve plus en amantQ S a
pourquoi Q! t 9 [ L2 &S { @a08medtdiidh e B copdiaSivité serait principalement

attribuable & la mise en service du nouveau trongon de la rolit® en 2012.

/| 2Y&AARSNI Yyl OS&a NBadzZ GlFrdaz €Qlt 9] LINRLIRAS dzy OSH
coercitivespour le bassin versant du lac Sa@ttarlesdontY € | NB I { fudeldéfaisayité RuR dzy S S
fQAYLIE FyilFr A2y RS NRdziSa ofl yOKSAT fI NBaAGNROGA2)
NEEARSYOSa Idz NBaSldz RQS3I2dzi YdzyAOALIET t QSQIt dd
traitement des eaux usées en dwhu lac Saint K N S& SO0 RS I LINAR&AS RQSI dzT
dNBFAY Sy FFO2NRAFYd fQAYFAELOGNI GA2y SG €1 FALGNI G
f QSyasSyofS RS& o0l yRSa NARDSNI Ay Sthser BeS ®ngréid éddles S NR
LISEGAOARSET Si fF NBFEEA&FGA2Y RQSYldzsdSa | LILINRTF2Y
jdzA O2y OSNYyS tQlT120So
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1 Introduction

Pour la Ville de Québede lac SainCharlesconstituele principal réservoipour la production @ S | dz

potable, et ce,depuis 1853LapriseR€auS & f Qdza A y S seRitiet @niNfit &ufi 15 riviSrg” Saint

Charlesa ChateatR Q 9 & edwiiron 11km en aval du la(Figurel). Le lac et la riviere Sai@harles, ainsi

que leurs principaux affluents, formedbncdzy NB &SI dz K@ RNR INI LKA dzS SaaSyd
en eau pour la/ille de QuébedEn effet ceréseau hydrographiqupermetl dz2 2 dziERoQrKicares

de 300000 personnesune eaupotablede qualitéen quantité suffisante.

Le traitement def eua ChateauRExau a connibien des transformations depuis 185%/dzaelp #9Q0,

f eQu arrivaita la popuhtion sans traitement. En 1930, trois pompes de chlorafiment installéesPuis,

en 1969, 4 premiére usine de traitement deefu potable & ChateaR Eaufut inaugurée. Cette usine a

été moderniséeen 2006 2007 a la suitelesS LA 82 RSa RQSOf 2 & ANl de QRébec,O@ | Y20
2011). LanécessittR Q1 YSt A 2 NS NJ ff&u réstlie nodl SeMi@neitR SRSt QF @ y OSY Sy i
connaissancest def QI R2 LJiA 2y RS vy 2 Nég&ementdudai qud Q@EE MABSHIBE Y I A &
Charles et de ses affluentsonnait une dégradation continue. Déja, en 1912, cette dégradation était
manifeste: «1S& RS@Sf 2LIISYSyidia RS fQSELIX 2AGFGA2Y F2NB&aG
environs de Québec onb Xudie influence délétere sy 2 G NB I LILINE @A »ARaghyriSd¥ Sy i R Q
maire Drouin de 1912 dans Labrecque, 2009)

Aucours des six derniéres décenniksvulnérabilitédu laca f e@rophisation a étggrandementétudiée

et documentée (Alain, 1981; Belzile, 1987; Légare, 1998; Tagmb999; APEL, 2009; Bourget, 2011,
APEL, 2014 liste non exhaustive)Les résultatsles étudesont notamment permis deevoir la gestion

des eaux uséeS (i R Q [d&mouvda8xN&glements visant la protection de la ressource eau (Ville de
Québecg 2014). Or, malgré ces effortgslpressiors exercées par leactivités humaines dans le bassin
versant de la prisé&ké€au potablese poursuivent, si bien ques signesRédtrophisation du lac Saint
Charles et dedégradation deses affluents se multiplien développement excessif des herbiers
aquatiques, floraisons de cyanobactéries a potentiel toxique, augmentation des concentetiamrs
chlorures & uSine de traitement des eawe ChateauR Exau, etc. (voir APEL, 2014a26tl4 pour plus

de détails)

Puisque le lac Sau@tharles est S LINAY OA LI f NBASNW2ANI RS I +AffS
potable la détérioration deson environnementpeut entrainer des conséquenceaséfastessur la

capacité Ydzy A OA LI £ S RQI LILINE. OFad x2nmES YSZEH OO A 53 Ix¥ Sy i R
RQSTFE 2NBaO0SyO0Sa RS Oely2otdigHNBSaEL|jod G RINBAS AT SHT @
du lacpewent O2 Y i NA 6 dzSNJ £ fF RS3INI RI (A 2y deRCBatetR Q §Eimizt A (G S
FI AGZ favaiideld ehebilisStion demétauxlourds toxiques(comme lemanganésele plomb et le

cadmiun) et les herbiers produisent une grande quantité de matiere organiquiepeut affecter la

qualité organoleptiquggolt, couleur, odeurR S f MSortdz det@sine (Proulx, 2009)Laprésence

de matiére organiqueR I y & bruf Swigdente aussi les risques de formation s@usproduits

toxiques de désinfection au chloreLe chlore, en réagissant avec les résidus de matiére organique,
produit entre autres desrthalométhanes (THM) qui peuvent avoir un effet néfaste sur le foie, les reins
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et le systeme nerveux central. Les THM sont aussi considérés comme cancérogenes (Sadiq et
Rodriguez2004).

Toutes es nuisancesendentainsinécessaires un certain nombRdustements dans le traitement de

f QS| dz afi2 del répbnBre a touteses exigences de qualité du ministére du Développement
RdzNJ 6t S RS fQ9Yy@GANRYYySYSyd Si4 RS I [dzdS Oz2y
occasionnantltimementune augmentation des colts de production

Il est donc essentieR Q dzy” S delgierie des mesures afin de protédeu a la source eR QI dzii NB
part, de continuete suivi rigoureux de la qualité defu en amont de la prigee€u afin de documenter

f éaplution de la qualité déefu et de fournirfirfrmation nécessaire a la prise de décision pour la
protection de la ressource/ €3t dans cette optique qud AQsociation pour la protection de
fefvironnement du lac Sai@harles et des Marais du NoWdREL)mandatée parla Ville de Québec, a

mis endzdz@ i Brogramme de suivi de la qualité tegu af échelle du bassin versant de la riviere Saint
Charlesvisant a assurer unesurveillance standardisée defisemble des activités de suivi, qui indhut
planification tant def é€hantillonnage que déufllisation subséquente des données et dbrmation
générée» (Behmel, 2010).

'Voirws 3f SYSy (G adzNJ fI Jjdz2t f AGS RS fQSltdz LIGIof S
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Figurel : Localisation du lac Sairharles dans le bassin versant de la riviere S&harles et sourceR&au potable de la
Ville de QuébegVille de Québec, 2014).
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1.1 Le programme de suivi du lac Saint-Charles

Leprogramme de suivi des lacs et des rivieres du eassin versant de la riviere SafDbharles a été mis

en placeen 2011par tAREL et la Ville de Québec. Ce programme de suivi a été planifié en tenant
compte des besoinen connaissances, des exigenceiestifiques,des ressources humaines, techniques

et financiéres disponiblesainsi que degtudes réaliséeantérieurement tellesque f EQide limnologique

du hautbassin de la riviere Saittharle{APEL, 2009).

Commeles écosystémes lacustres soRtfe grande complexité eff dzQpbds&tent des temps de
réponse généralement longs facaux modifications environnementales, un suivi a long terme des
différentesvariablesbiologiques et physicahimiques, réalisé de maniere standardisée, est nécessaire
afin de pouvoir émettre des condions solides surédblution trophique du lac esurla qualité de son
eau.

Dans le cadre du programme de suivi des lacs et des riviéeres dipasgin versant de la riviere Saint
Charles,ds objectifspécifiques alac SairtCharlessont les suivants

1. Documenterf édblution def éfat trophique et de la qualité deefu du lac;

2. Evaluer les apportsxternes en éléments nutritifs;

3. Caractérisetes communautés cyanobactériennes;

4. Réaliser un suivi des floraisons des cyanobactéries dans leREwiser rapidement et
systématiquementesautoritést 2 N&E |j dzQSt ft S& &S LINRPRdzA aSy i

t 2dzNJ F GGSAYRNBE 0OSa anouvellsnaeith Brdt Suivi [ded | cyaBopactdridPeOdeR S
paramétres physicehimiques du lac Sai@tharles} A y a A |j diffskes déuR @incieRraffluents, la

riviere des Hurons et la décharge du lac Del§g®. | 2a2celzia$ années pairesed dzA A RS f QSy

des affluentssecondairesdu lac SainCharleset, aux années impaireselui detoutes les rivieres en
FY2yd RS t.F LINR&aS RQSI dz

En pls de ces activités annuelles et bisannuelleARELeffectue également un inventair@ériodique
des herbiers aquatique®e telsinventaires ontinsiété réalisés en 2007 (APEL, 2009) et en 2012 (APEL,

a

(

2014).[ QS dzRS REomngelf A I DBEISH SiG S y2YONBE RQS&aLIB OSa:x
LINB LI 3 GA2y S LISNXYSG RQ20GSYAN) dzy LIENINFAG O2VYLX S

des plantes aquatiques & Q S OF D §8 NI (G NP LIKCh#rldgsS Rdz 1 O { I Ay

Ainsi, les résultatsudsuivi du lac Saiftharles, de ses affluents et de ses herbiers aquatiques en 2012
montrent que(APEL, 2014)

1. Laprolifération marquée des plantes aquatiques dans le lac Sfiarlesi S Y 2 A dnyégt RQ
mésaeutrophe par rapport a un état mésotrophe e2007;

2. [ ljdzr £t AGS RS f QS| dzhakeSpiésehtdd@stsidrtes/varies de dégradation { | A y |

(en fait, 47% des affluents du lac Sai@harles présentent une qualiteedQ S k diuteuse» a
«trés mauvaise en raison de contamirn®ns diversesen provenancedes installations

58LIALdZ8aT RS f QSNRAA2Y RaPouss@sselt)y Rl 35 RS a8t

3. Descyanobactéries a potentiel toxigusmnt présentes en tout tempdans le lac Saiftharles.

Association pour la protection de I'environnement duSamtCharles et des Marais du Nord (APEL}
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1.2 Portée du rapport de 2013

Le présent rappdr vise principalementa effectuer une analyse de la variation saisonniére et
interannuelledesdonnées recueillies depuis 2011.

Le rapport est structuré autour de deux sections principales, a sa\@iblution des descripteurs
physicechimiquesdu lac SainCharleset la caractérisationde la communauté cyanobactériennlus
précisémentchacune des sections traitermtammentdes questions suivantes

f  Evolution des principaux descripteurs physitomiques
o De quelle facon legtsultats ontils évoluéentre 2011 et 20137
0 Quelles sont les relations entre les différentes variables environnementales mesurées?

9 Caractérisation de la communauté cyanobactérienne

o Quellessont lestendances de variations des concentrations en cyanobacténte
2011 et2013?

o De quelle maniere la composition spécifique du peuplement de cyanobactériestvarie
SttS RQdzy SYRNRBA(G t dzfaltedzi NBE | Ay ai |IjdzS RQdzy

0 Quelle est la composition(et la variation de compositiof des fleurs R€au de
cyanobactérieentre 2011 et 2013

0 Quellessont les conditions environnementales lors des floraisons de cyanobactéries?

Association pour la protection de I'environnement duJamtCharles et des Marais du Nord (APEL)
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2 Conceptsclés

2.1 Description physique du lac Saint-Charles

5Qdzy S & dzLJS NdF, AeDlacSSairi€Barles Eompte deux bassins dont les volumes is®at
14,8millions de métres cubes. Le bassin nord contien®«/@du volume total du lac. Il est de forme
conique et sa profondeur maximale est de 1f5Le bassin sud est plus plat et sa profondeur ne
dépasse pas les 4B (Figure?2). Les deux bassins sont connectés entre eux par un étranglement de
faible profondeur (APEL, 2009).

2
g
Q
o®
o &
!
AL

Profondeur (m)

200 400 ©00 8OO 1000 1300 1400 1600 1800 2000 2300 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3600 4000 42300 4400 4600 4800 5000 5300 5400 5600

Facteur d'exagération de la profondeur : 40 Distance (m)
SU— Morphomeétrie du lac Saint-Charles
rofondeur(mj lac Saint-Charles |Bassin sud Bassin nord
00 012 @D ss-700 @ 17128 Périmetre 21347 m 8361 m 13244 m
- - . Surface (aire) 3596587 m? 1631886 m? 1964702 m?
fesant LE082E LiRssol Volume total 14836443 m* 4579869 m® | 10237077 m’
- [23-35]( - [82-93][ - [140-152] Profondeur maximale 17,50 m 6m 17,50 m
- [35-471 - 193-105] - [152-1631 Profondeur moyenne 4,13m 2,81 m 521m
Longueur maximale 5584 m 2911 m 2956 m
- [47-58( - [105-117] - [16-17.5] L imale eff 4548 m 2543 m 2063 m
Largeur 1248 m 933 m 1290 m

Figure2 : Profil bathymétrique et morphométrie du lac Sai€harles (données révisées en 2012).

/' N OGSNRAGAdzSa RQdzy 1O RAYAOGAIdSs tSa St dzE Rd:
FYySSs &a2Al0 ldz LINAyGSYLA Si t tQldzizYySo vdzZ yid |
stratificatonF 2 NIiIS & QAyadl ttSo {S&a SltdzE az2yid R2yO | aasi
mélangent sans doute frequemment durant la période sans glace (Wetzel, 2001).

Au niveau du bilan hydrographique, les principaux affluents du lac-Sharles sont laiviére des

| dZNRYy &> f QST T dzSy (i38petids tributades Sabst nbrl §ui dralnghii réspeljtiseihent

81,6%, 3,76 et 11% du bassin versant et dont la superficie totalise 16888 Les 3,86 du territoire

restant, pour la plupartdes terrains adjacents au lac Sa@harles,rechargent leLJt | y paQS | dz
ruissellement diffu APEL, 2013; données non publiégsXQ S ¥ T f dzS y éChaRekz est la @vierg | A y
Saint/ KI NI Sazx R2yd f knbdubc parialVild deBuiékR@pmsen usine demraitement

defefu potable (Tremblagt al., 2001). Le débit de la riviere est régulé par le barragél€Delage

Association pour la protection de I'environnement duSamtCharles et des Marais du Nord (APEL$



Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013

2.2 Cyanobactéries et toxicité

Voici unrésumédes caractéristiquegpotentiel toxique toxinesproduiteset préférences eriermes de
conditions de milieu) degenres de cyanobactériggésents auac SaintCharles Tableaul). Pour de

plus amples informations, veuillez consulter les rappantitulés Suivi des cyanobactéries et évolution
f QS G G-Chirizy f WD LILJ2 RYLH(RRERGIR)|DEgnose du lac Saiitharle2012,
chapitre4 (APEL, 2014ainsi que la thése doctoralea prolifération de cyanobactéries en réservoir

RS

tempéré nordique (le lac Sai@harles, Québec, Canadajariabilité et facteurs de contréigrolland,

2013).

Tableaul : Caractéristiques degenres de cyanobactérigsrésents auac SaintCharles.

Toxine(s) produite(s)

Distribution et préférences en termes de conditions c
milieu

Anabaena

Anatoxinea
Anatoxinea(s)
Microcystine
Saxitoxine
Cylindrospermopsine
(Kaebernick et Neilan,

2001; Lawton et Edwards

2008)

94L0Sa LXIyOuz2yAljdsSa F2N
mesure de coloniser des substrats diveptantes
aguatiques, bois submergé, roches, etc. (CyanoDB.cz)

LesefflorescenceR Ahabaenasont généralement
associés a de faibles concentrations de phosphore et de
Kl dziSa 02y OSy i NI {(ethaR 3050). RQ'I

Aphanizomenon

Anatoxinea
Cylindrospermopsine
Saxitoxine

(Kaebernick et Neilan,
2001)

Presque toutes les espéces sont planctoniques.
Aphanizomeno® 2 NY¥'S LJ NF2A & RSa
est surtout présent dans les réservoirs eutrophes
(CyanoDB.cz).

La concentratioren phosphore est un parameétre importar

pour la croissance de ce genre filamenteux (Figueiegdo
al., 2011).

Aphanocapsa Possible pduction de [ I YI 22 NX i SAphatodapspiliigée Sais IR
toxines LISNALKed2y> €S oSyidakz2a Si
(Kaebernick et Neilan, et lotiques, habituellemenén eau claire. Le genre est
2001) commun dans les lacs (CyanobDB.cz)

Aphanothece Possible production de  Vaste distribution spatiale. Les différentes espéces
toxines RAphanothecent des besoins écologiques trés
(Kaebernick et Neilan,  spécifiquegCyanobDB.cz).
2001)

Chroococcus Microcystine Vastedistribution spatiale en eaux douces, principaleme

(Pearsoret al.,, 2010)

dans le métaphyton. Quelques espéces vivent dans le
L I yOl2y RS& NBaSNW2ANR R

Association pour la protection de I'environnement duSamtCharles et des Marais du Nord (APELY
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Coelomoron

Coelosphaerium

Cuspidothrix

Cyanodictyon

Cylindrospermum

Eucapsis

Geitlerinema

Gloeocapsa

Leptolyngbya

Limnothrix

Merismopedia

Possiblement
microcystine

(Affsa et Afsnet2006)

t N2 RdzO G SdzNJ F

non identifiée
(Kaebernick et Neilan,
2001)

Anatoxine

(Hodokiet al,, 2012)

Information non
disponible

Cylindrospermopsine
Saxitoxine
Anatoxinea
(Pearsoret al., 2010)

Information non
disponible

Possiblement toxique
(Bernardet al,, 2011)

Information non
disponible

Microcystine

(Richardsoret al., 2007)

t NB RdzOG SdzNJ F
toxine, la dimnothrixine»

(Humpageet al, 2011)

Toxique

Toutes les espéces préferent les eaux deustagnantes.
Coelomoron pusillurast communément présente dans le
plancton de réservoirs légérement eutrophisés des zone
tempérées et subtropicales (CyanoDB.cz).

Dixespeces sont reconnues pour étre présentes dans le
L I yoidz2zy RS fF0&a Si NBaSN
Quelques espéces apparaissent sporadiquement dans (
grands réservoirs modérément eutrophisés (CyanoDB.c

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

Les especes du gen@yanodictyorsont principalement
associées au plancton et se retrouvent dans les eaux
oligotrophes a mésotrophes (rarement dans les eaux
dystrophes). Une espéce est associée aux mucilages
RAhabaen® 5 QF dziNBa SaLl O0Sa o
eaux claires eutrophisées (CyanoBD.cz).

Espéces principalement périphytiques proliférant dans le
benthos et sur des plantes aquatiques, du bois et des
roches submergéegylindrospermurse retrouve
principalement dans les eaux non polluées et légéremer
eutrophisées (CyariaB.cz).

La majorité des especes sont retrouvées dans des
tourbiéres acides elesmarécages froids et salés
(CyanobDB.cz).

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

La majorité des especes sont retrouvées sur des substr:
secs ou humides (ex. murs submergés dwmidifiés
périodiquement), dans les eaux lotiques (CyanoDB.cz).

Les especes du geneptolyngbyaont trés communes
dans les solsinsi que dans le périphyton et le métaphytc
des eaux douces et marines. Quelques especes prolifert
dans le mucilage et dans les bourR#dtres algues
(CyanoDB.cz).

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

DSYNB Ft20GFydG 3ISYSNIfSYS
associé au métaphyton, aux détritus et aux plantes
aquatiques (CyanoDB.cz).

Association pour la protection de I'environnement duJamtCharles et des Marais du Nord (APEL$
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Microcystis

Oscillatoria

Phormidium

Planktolyngbya

Planktothrix

Pseudanabaena

Radiocystis

Microcystine

Microcystine
Anatoxinea
Aplysiatoxine

t N2 RdzOG SdzNJ F

non identifiée

Faibles concentrations de

saxitoxine et de
microcystine

(Teneveet al., 2005)
Anatoxine

(University of Wisconsin
Center for Limnology,

2013)

Information non
disponible

Saxitoxine
Anatoxine
Aplysiatoxine
Microcystine
(Lance, 2008)

Saxitoxine
Anatoxinea
Microcystine
(Teneveet al,, 2009)

Microcystine
(Vieiraet al,, 2003)

Une plus forte concentration de phosphore favorise cette
cyanobactérie. La température influence davantage le ty
gue la quantitéde microcystine produi (Amé et
Wunderlin, 2005; Watanabe et Oishi, 1985).

Toutes les espéces du gerdscillatoriatapissent des
substrats variés (boue, roches, fonds sablonneux, etc.),
principalement dans les biotopes peu profonds et dans |
NEIA2ya tAGU2NIESa RSa NB
dévd 2 LILISY G Sy Yl &a OIF NI OGS
du lac, puis flottent en surface, parfois en quantité trés
importante (CyanoDB.cz).

Phormidiumforme habituellement des amas sur divers
substrats (sol, roches humides, boue, plantes aquatique
roches et bois) dans les eaux lentiques et lotiques.
Phormidiumse retiouve rarement sous forme de filament
solitaires (CyanoDB.cz).

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

Presque toutes les espéces sont planctoniques. Quelqu
Sad1L30Sa LISdzSy il OF dzaSNJ RS
mésotrophes et méseutrophes (CyanoDB.cz).

Quelques espéces sont planctoniques ou benthiques (m
facilement remises en suspension par des turbulences)
dans des réservoirs oligotrophes, mésotrophes ou mésc
Sdzi NPLIKS&d 5QF dziNBa SaLks C
association avec destiféres ou du mucus algal
(CyanoDB.cz).

[ QSaLB OS GellsS asS NBGONRAzwS
de lacs nordiques en Europe, au nord du Japon et en
Amérique du Nord (CyanoDB.cz).

Association pour la protection de I'environnement duSamtCharles et des Marais du Nord (APEL9
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Raphidiopsis Saxitoxine Les espéces du genRaphidiopsisont seulement
Anatoxinea planctoniques et vivent dans les eaux douces. Elles peu

. : LI NF2A& F2N¥YSNJ RS LISGAGSa
Cylindrospermopsine

(SotceLiebeet al.,, 2012;
Lawton et Edwards, 2008

Snowella Microcystine Sept espéces sont reconnues pour étre présentes dans
(Lawton et Edwards, 200¢ LIt F'yOu2y RQSE dzE GSYLISNBSa
dans dedacs froids, nordiques et mésotrophes
(CyanoDB.cz).

Spirulina Producteur de toxines nor Quelques espéeces sont benthiquesaraissentdans le
identifiées YSGlFLKed2y RS 0ASiutndsta RQ
habituellement présent dans les eaux peu polluées, ass
aux plantes aquatiques (CyanoDB.cz).

Synechococcus Incertain Quelques especes croissent parmi les amas et colonies
(Martinset al,, 2007) RQlFdziNBa | f 3dzSa® 5Ql dzi NB &
substrats humidesboue, bois, roches, etc. (CyanoDB.cz
Synechocystis Microcystine Synechocystisst capable dsurvivre dans un trés large
(Oudraet al, 2000) éventail de conditions (CyanoDB.cz).
Woronichinia Microcystine Presque toutes les espéces sont planctoniques ou

(Lawton et Edwards, 200¢ benthiques (mais facilement délogées par des
turbulences). Deux espéces de zoterapérées peuvent
LIN2P RdZANBE RS& TftSd2NBE RQSIH d
eutrophes (CyanoDB.cz).
Note: Les lipopolysaccharides sodes constituants de la membrane cellulaire présents chez toutes le

espéces de cyanobactérigSes composés ont deffets irritatifs, allergiqueset inflammatoires
par contact direct avec la peau et les muqueuses expogéawton et Edwards, 2008).

3 Méthodologie

3.1 Travaux de terrain
Depuis2011, les travaux de terrain sdivisent £lon les objectifs poursuivis

1 Suivide la communauté cyanobactérienne du lac S@iharleset de différents parametres pour
évaluersonétat trophique;

1 Suivi des efflorescences de cyanobactéries au lac-Shantes;

9 Suivi des apports des principaux affluents et suiiefutoire du lacSaintCharles.

3.1.1 Points A&chantillonnage

Le Tableaw? présente lessites R&hantillonnage visitédepuis 2011dans le cadralu suivi,ainsi que
fofectif et la justfication de leur emplacement La Figure3 permet de visualiser la position
3S23IN) LIKAILdZS RS 0O0Sa aidliArAz2zyda RQSOKIylGAtt2yyl3Sao
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Tableau? : Stratégies pour le choix des stations du suivi du lac S&arlesdepuis 2011(adapté de Thomast al., 1990).

Station

Objectif

Description

Justification

Co03 Evaluerf é@at trophique du lac Saint Point le plus profond Point intégrateuryeprésentatif
Charles etaractérisela communauté  dubassinnorddu R QdzyS 62yy S LI
cyanobactériennéportrait spatic lac SaintCharles du bassin nord du lac.

P I _ o i :
CO05 temporel Point le plus profond Point intégrateuryeprésentatif
dubassinsuddulac RQdzyS o62yyS LJ
SaintCharles du bassin sud du lac.
Cco8 t NBA RS f .t SN¥YSi RQSiGlIof
principal (lariviere  apports au lac.
des Hurons)

co1 t NBd RS f t SN¥YSG RQSi(l of

principal (la riviere  qui sort du lac.

SaintCharles au

barrageCyrille

Delage)

co4 B-AS RS f C PointintégratelzNJ R Q dzy ¢
hétérogéne du lac,
NEBLINBaSydalr aGaTs
RS tF o6FAS RS
SCOo Etudierla communauté Barrage Cyrille PermetRé&ablir un bilan de ce
cyanobactérienne eesefflorescences  Delage qui sort du lac (cette station a
enrive (portrait spatietemporel des été affectée par les travaux de
cyanobactéries et des parameétres reconstruction du barrage
physicachimiques du lac) CyrilleDelage)
SCA 2109, rue du Beau Zone propice aux fleuiReau
{AGS o0l A

SCB 1, chemin des Site hfluencé par les eaux de |
GrandsHérons riviere des Hurons.

SCC 21, chemin des Site influencéar les eaux de le
GrandsHérons riviere des Hurons.

SCD 2188, rue des Aigles Représentatif dda rive est du
Pécheurs bassin nord.

SCE 1527, chemin de la Représentatif déa baie
GrandeLigne Beaulieu.

SCF Au bout de la rue Représentatif digoulotdu lac
Monier (secteur nordouest du bassin

sud).
SCG Plage & efirémité  Zone propice aux fleuiReu.

sud du lac Saint
Charles

Association pour la protection de I'environnement duSamtCharles et des Marais du Nord (APEL})



Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013

EO1

E02

E54

EO4

Note:

Suivre la qualité déefu du principal Pres du 1100,
affluent du lac SairCharles. chemin de la Grande
Ligne sur le pont

Suivre la qualité déeu du deuxieme  Décharge du lac
apport Re€au en importance au lac Saint Delage
Charles.

Evaluer les apports daiSineRdpuration StationRé&puration
des eawusées au lac San@tharles. des eaux usées de I
Ville de Ladelage

Connaitre la qualité deefu af efutoire  Sur le barrage
dulac. CyrilleDelage.

En aval dé affuent principal,
la riviére dedHurons.

En aval du lac Delage
représentatif def e@u a
f ekutoire du lac Delage.

Af efutoire def uSine
Ré&puration des eaux usées de
la Ville de LaDelage localisée
en aval de Istation EO2.

En aval du barrage Cyrille
Delagereprésentatif def eu a
f ekutoire du lac SairCharles.

le choix des stations en rive a été influencé par leur accessibilité et par le signalement de flel

Re&au dans lgassé.
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3.1.2 Parametres et contextes de mesure

Le Tableaud résume pour chaque objectif de suiMgs informations de contexte générgli ont été
relevéeslors dessortiessR QS OK I v {j Iastappargilgld: ni&ureutilisés ainsi quelestests effetués

par le laboratoire de la Ville de Québed_e tableau indique également les paramétres qui ont été
mesurésainsi que la fréquencdes mesuresLes méthodeRddalyse en laboratoiret les limites de
détection sont présentées erannexe (Méthodes de laboratoire2011, 2012 et 2013page94). Les
valeurs sous les limites de détection ont été divisées par deux afin de pouvoir les inclure dans les calculs.

Tableau3 : Types de données recueilliesur le terrain appareils utiliséset parametresmesurésen laboratoire.

Objectifde suivi

Suivi def éat trophique  Suivi des efflorescences Suivi des affluents et de

et de la communauté de cyanobactéries f efuent du lac Sairt
cyanobactérienne Charles
Contextes de mesure Ensoleillement Ensoleillement Ensoleillement
Vent (vitesse et direction’ Vent (vitesse et direction’ Régime de précipitation
Vagues Vagues Température
Niveau duac Niveau duac Observations
Régime de précipitation Régime de précipitation  SUPPlémentaires
Transparence Transparence
Température Température
Observations Test de toxicité ABRAXIS
supplémentaires pour microcystine en cas
de fleur Redwu
Observations
supplémentaires
Appareilsutilisés YSK600V2 YSB56 YSK600V2
Disquede Secchi Echantillonneur intégral  Perche
Bouteille horizontale desurface Bouteille horizontale
Alpha Tasse a mesurer Alpha

Tasse a mesurer

Paramétres mesuréa  Prélévement dous les Prélévement a surface  Température

f QI desRéhdes 0,50Y & dzNJ f QS pour mesurer. Oxygeéne dissous
fmésurg_z t 2900rS  Température Conductivité spécifique
o Oxygene dissous pH
Temperatu.re Conductivité spécifique  chiorophyllea (Chla)
Oxygéne dissous H e
o p Phycocianine
Conductivité spécifique Turbidité
urbidité

pH

Chlorophyllea (Chla)
Phycocianine
Turbidité

Association pour la protection de I'environnement duSamtCharles et des Marais du Nord (APEL}
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Potentiel redox

Parameétres dosés en Prélevementa Indela Prélévement en surface Coliformes fécaux

laboratoire surface, a In du fond et  seulement lors de fleurs  patiere en suspension
(rjnaenssulrirr_netallmnlon pour RQS | dz, _LJZ dzNJ Phosphore total (PT)
S Cyanobactéries Azote total Kjeldahl (NTK
Cyanobacteéries Phosphore total (PT)

Azote ammoniacal
Phosphore total (PT) Azote total Kjeldahl (NTK

. Nitrites/ nitrates
Azote total Kjeldahl (NTK i
, A.zo.te ammonlacal lons chlorures (dois par

Azote ammoniacal Nitrites/ nitrates année)

Nitrites/ nitrates

lons chlorures
Fréquence Toutes lesleux semaines Sur une base quotidienne Toutes lesleux semaines
Rézhantillonnage a partir du mélange du  en semaine de lanmai  a partirRavwril2 dzaalj dz

printemps2 dzaalj dzQ a la fin octobre novembre.

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).

3.2 Analyse desdonnées

Les donnéesecueilliesau lac SainCharles permettentR Q dzy’ S Ré@atudkle niveau trophiquedu

LJX |y (Rof Sdctitn 3.2.1 pour les indicateurs utilisésdt, R QI dzii N&e réhllbeNdes tests
statistigues pour mieux comprendre les/ariations interannuelles etes tendances évolutivesvir

section3.2.3pour les tests statistiques Utsés). Les donnérecueillies dans les affluent f effluent du

lac SainCharles permettentde déterminer la qualité globale deleur eau {oir section 3.2.2.

Finalement, une mise a jour annuelle de la revue de la littérature sur les cyanobapté&destesau lac
SaintCharles permet de mieugvaluerleur potentiel toxique ainsi quées conditionsde milieu qui leur
sontplus favorablegvoir section2.2).

3.2.1 Indices de | éfat trophique et de la qualité de 1 eéu du lac

Il existe une grande variét@idicateurslj dzA LIS NJXé&liieiif &f tiopHiy@e et la qualité déegu

Rud lac.Or, le suivi de tous ces indicateurs serait trop demandant en termasgourceghumaines,
techniques et financiergsO QS & (i llJestmédpsiAlrd de faire des choix, tant pour les paramétres
gue pourles fréquencest les méthodes. #isi, dans le cadre du programme de suivi du lac Saint
Charlesil a été convenlRuliser les paramétres résumés diableawd comme indicateurs dé éft
trophique, S i R Q tzicdnduitisit® Bldécifique, les ions chlorures et le pH comme indicateurs de
qualité def e®u (Thomast al.,, 1996).
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Tableaud : Classement des niveaux trophiques des laeton une agrégation de plusieurs indicateuf@dapté de Biofilia, 2001 Lanpert et Sommer 1999; MDDEFP, 2002
Pott et Remy 200Q Schwoerbel et Brendelberge2005 et GalvezCloutier et Sanche22007)2.

Indicateur Classes trophiques
Classe principale Oligotrophe Mésotrophe Eutrophe
Classe secondair@gransition) Ultra- Oligo Méso-
oligotrophe mésotrophe eutrophe
Phosphore total(ug/l) <4 4-10 7-13 10-30 20-35 30¢100
10 >30

Azote total (ug/l) <350 350¢650 651¢1200
Chlorophyllea (pg/l)® <1 1¢3 2,535 3¢8 6,5¢10 8¢25
Transparencgm) (disque de Secchi) >12 12-5 6¢4 5¢2,5 3¢2 2,5¢1
Ratio du volumeestivalde f é@limnion <1 >1
sur celui def hgpolimnion
Profil estival de f o®ygénedissous Orthograde Clinograde
Pourcentagade la consommation <50% >50%
d@xygene dang hgpolimnion estival Faible Forte

utilisation utilisation

(2 dzaalpu(

2 La couleufait référence a la source

*LachlaRS OSGGS SGdzRS | SGS Y $6oaweSTSutefois, fa QlhsaeRIS nivBaix trbphiqués2dgHin $irée, d MDDEFP (2002) est
basée sur la mesure effectuée en laboratoire. Les donnéé&shiteutiliséesdans le cadre de ce suivi (2011, 2012 et 2013) sont doriout interprétées pour
I'établissement des tendances et variations.
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Indicateur

Classes trophigues

Classe principale Oligotrophe Mésotrophe Eutrophe
Classe secondairgransition) Ultra- Oligo Méso-
oligotrophe mésotrophe eutrophe
Peuplement par les Profondeur >9,0 >3,6 >0,6
macrophytes en moyenne (m)
fonction de la Profondeur >12.0 >5.3 >1,3
profondeur )
maximale (m)
Richesse spécifiqudes macrophytes Tres faible Faible Moyenne Riche
Densité des herbiersle macrophytes* C B A
Faible Intermédiair Trés dense
e et trés
étendue
Diversité des especede macrophytes Moyenne Elevée Faible

* Densité A >10individus par m2densité B: entre 1 et 10ndividus par m2gdensité C. <1 individu par mz2.
KSND A SNEAE :2007dAPHLA 2005 20123APEL, 20B4), étck & S

Note Y

[ QAY @Syl ANB RSa

i 2 dza

w
ax
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Hiver
b
Profondeur

Oligotrophe
Surface
Eté
5
o)
Es}
5
5 Mélange de
a printemps et
d'automne
0 5 10
Oxygéne dissous
(mg/L)

Eutrophe

Surface

Mélange de

d'automne

printemps et ——>>

5

Oxygéne dissous
(mg/L)

Figure4 : Profils d@xygénedissousen fonction def é@t trophique R lac de moins d20 m de profondeur (adapté de Davis
et Masten, 2004pt de Lampert et Sommer2005)'.

3.2.2 Qualité de |1 edu des affluents et de 1 effluent

LesrésultatsR S

f Q& iaftnRris etk f efluent peuvent étre consultés damsrapport intitulé Suivi

des rivieres dibassin versant de la riviere Sabharles Campagn€013(APEL2014b). Dans le cadre
du présent rapport, les résultats de ce suivi ont été repris poutrdusertains propos seulement.

3.2.3 Analyses statistiques

L LA

[QdziAf A&l GA2Y RS (S RSx ORlyiRMaiiAlydS sfeabdesssdn, G A 2y

f Sa

Gl NRAFyOSa0 o

RQI LILX A Ol laktergent Site And@e iSdigie lorsque of QS &
déterminer si lesrésultats sont statistiquementdifférents R Q dzy” S

R2yySSa

R2A OGSy
51y &

OSNI I AySa

NBaLSOG SN

f Sa

NBE If Sa

RS

OAND2yaildl yOSasleshft
contourner en appliqguant une transformation des données (cendauction, p.ex.) ou encore des
analyses non paramétriques. Les résultats présentés dans ce rapport respectenvniditions

LJK

a

0 2 Afih dek

paramétres environnementaux mesurés, le tewin paramétriquede rang de KruskaWallis a été
utilisé. Cette techniqugermet de testerf hgpothésenulle (Hy), selon laquellal y'yQpas de différence
dans la distribution des données entre les annégsirin et Keough, 2002).

Si la valeur du test de Kruskafallisa Q | @ignNidtive, cela indiqu da@moins une des années est
différente des autres. Cependant, ce test ne nous permetRientifier la ou les différencesAinsi, si

une différence significativeest détectée, le test de comparaisemmultiples suggéré par Siegel et
Castellanpeut alors étre utilisé. Cette méthode permet de tester une a une les différences entre les
années et nous indique quelle dsifnée qui differe des autrgSiegekt Castellan, 1988)

En ce qui concerneafalyse de la communauté cyanobactérienne, la variabilité gpetnporelle a été
f adfa0R\Se factorielle des correspondan¢@éC)Cette analyse permet de résumer sur

étudiéet

* Oligotrophe: orthograde;et eutrophe: clinograde.
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un méme graphique les relations existant entre $#tes échantillonng chaque annéet f aondance
des différents genres de cyandtiérie présentsQuinnet 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 seations
rive ort égdement été décrites de maniere distincte. De plus, pour ces analyses, les épisodes de fleurs
Reu ont été exclust ont été traités séparément.

Afin R&aluerf QS @2 f tzicompogitiolRd la communauté cyanobactérienne entre 2011 et 2013
dans fefisemble du lac Sai@@harles, toutes les données de dénombrement spécifique ont été
regroupées et analyséegar AFC [ @Ralyse factorielle des correspondances simple (AFCs) est une
méthode exploratoireRa@dalyse des tableaux de contingence. Un tableaualgingence est un tableau
croisant deux variables qualitatives et contenant des effectifs. Dans notre cas, le tableau de contingence
contient les effectifs de toutes les espéces de cyanobactéries dénombrées a chaque station du-ac Saint
Charles/ &3t surce tableau de contingence croisé que se cal€ABG. [ AFG sert a déterminer et a
hiérarchiser les dépendances entre les lignes et les colonnes du tableau. Une représentation graphique
(un plan factoriel) permet de visualiser les relations les plyoitantes Quinnet Keough, 200

Les analyses factorielles ont été réalisées a partir des donhéesois années Les données ont été
O2YLIAt SSa az2dza fF FT2N¥YS RQdzy GFof Sl dz RS DRYGMINDS !
chaque prélevemetndes valeurs de température, de pH, de conductivité, de concentration en oxygéne
RAdazdzazr Si0d [Sa O2yRAGAZ2YA RQF LI A @AFE2 f QF IRSA &
du logicielr.

Par ailleurs, pour certains paramétred a été utile deprocéder a uneanalyse de la variabilité
intrasaisonniereafin demieux différencier le comportement du lac Saliharles entre les annéeBour

OS FIANBX dzyS RSEAYAGFGA2Y RSa&a RATTSHNBydadia O2 dzOFk
f éalution des difféentes couche&R €au (voir f EQcadrél, page21, pour les détails

En somme dshypothéses de travail associées aux différentes analyses statistitpiest :

I Température def eQu
0 How: les résultatsde température nesont passignifcativementRA T F SNBEy & RQdzy S
£ £ QF dzi NB
0 Hy): les résultatsde température sont significativementRA F F SNBy a RQdzy S
f QI .dzi NB
f ConcentrationR@ygéne dissous
0 Hyp:lesc2y OSYiNI GA2ya Reardesnd Sopt Pas Sohificadtizedent
differented R QdzyS | yySS t f QI dzi NB
0 Hyp:lesc2y OSY i NI (A2ya reQuiesort Sighifcatiementlifiédzites
RQdzyS | yy.SS t f QI dzi NB
1 Transparence
o llyypasRiypothése de travail associée a ce parametre. Seule la tendance évolutive a
été décrite.
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1 Concentration dechlorophyllea (Chla)
0 Hyg): les concentrationsde Chla mesuréesne sont pas significativementdifférentes
RQdzyS | yy.SS t f QI dzi NB
0 Hu): les concentrationsde Chla mesuréessont significativementdifférentea RQdzy S
année & QI .dzii NB

1  Turbidité
0 How: les résultatsde turbidité ne sont pas significatvemenRA F F SNBy a RQdzy S
f QF.dzli NB

0 Hy: les résultatsle turbidité sontsignificativemenRA FF SNEy Ga RQdzyS I yyS$S
' pH
0 Hog): les résultatsle pH nesontpas sigificativementRA FFSNEy Ga RQdzyS | yy ¢
0 Hy: les résultatgle pHsontsignificativemenRA T FSNBEy Ga RQdzyS FyysSS |
1 Conductivitéspécifique
0 Hyg: les résultatsde mnductivité spécifiquene sont pas significativementlifférents
RQdzyS | yy.SS t f Ql dzi NB
0 Hye: les résultatsde mnductivité spécifiquesont significativementRA T F SNBy G a RQ
FYyysSS L f QF dzi NB
1 Phosphoretotal
0 Hyy): les concentrationsde phosphore totalmesurées nesont pas significativement
différented d®/ G | Yy SS t f QI dzi NB
0 Hyy: lesconcentrationsde phosphore totaimesuréessont significativementifférentes
RQdzyS | yy.SS t f QI dzi NB
1 Composés azotés
0 Hyg: les concentrationsen composés azotémesurées nesont pas significativement
differented RQ®gzy $S £ f QI dzi NB
0 Hyg: les concentrations en composés azotésmesurées sont significativement
différented R QdzyS | Yy SS t f QI dzi NB
1 RatioN/P
0 Hyg: les ratios N/P calculés nesont pas significativementRA F F SNBy a RQdzy S
f QF.dzi NB
0 Hyg: lesratiosN/P calculéssontsignificativemenRA T F SNBEyYy & RQdzyS yysSS
1 Concentration de cyanobactéries
0 Hyg: les concentrations en cyanobactéries ne sont pas significativeméiéredites
RQdzyS | yy.SS t f QI dzi NB
0 Hyg: les concentrations en cyanobactériesnt significativement @ F SNBEy i Sa RQd.
lyySS £ f Ql dzi NB
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Encadrél : Détermination des coucheR &aua desfins Rddalyse statistique.

La température ambiante delCA NJ Ay Ff dzSy OS €S o6Af Iy (i KS Nafidnl]
Ainsi, plus la température en surface augmente, plus la stratification thermique sera importante.
le lac est stratifié, il est possible de distinguer trois coucRe®u bien distinctes f é@limnion en
surface, la thermocline ométalimnion qui correspond a la zone de transition, fétgpolimnion en
profondeur Eigureb).

\ stratification thermique estivale /

métalimnion

hypolimnion

Figure5 : Les trois couches d'eau d'un lac en périodesiaatification5.

Au cours de la saisdRéhantillonnagef éPaisseude cescouchesRdauvarieen fonction de nombreu
parametres tels que la température ambiante, le régime éolien et le bilan hydriquedé\fiouvoirfaire
fafalyse de la variabilittntrasaisonniérede certains paramétres, une délimitation des différen
couchesReau a été préalablement définieJdzA &nljréaé, elle varie au cours de la saison. P
f afalysestatistique, il était nécessaireRé&ablir des classes proches de la réalité profondeur des
couchesRdu est résumée dans kablealb.

Tableau5 : Description des différentes coucheRe&au
utilisées dans le cadre des analyses de données.

CoucheR&au Profondeur (nin-max)

Surface 0c0,5m
Epilimnion 0,5¢3m
Métalimnion 3¢8m
Hypolimnion 8¢1l2m
Fond 12¢17m

*AtitreR QA Y T 2, NeNak Samehgirles est dimictiqued Q $-diré que &s eaux se mélangent deux fois par an
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4 Résultats

Avis au lecteur. Afin de faciliter la compréhension deafialyse des résultatshaque parameétre es
traité comme suit

[ QS y @n bRedfdirnit une information générale sur le paramétee une justification dé ufdité de
son analyse.

Le texte et les figures qui suiveanpliquentlesanalyse statistiqueseffectuées

[ QS y @n oRaNgeprésenteun résumé des résultatst une conclusion

4.1 Analyse des données environnementales

4.1.1 Temps de résidence

Un important facteur hydrologique e$tS G SYLJA RS NBAARSYOS:I &a2Al
lac. Au lac Sairftharles, le temps de résidence est non seulement influencé par les précipitations
f S48 | LIRNIGa SEGSNYySa RQSHdzZ Yl Aa S3l sendlgcies
fS LINAYOALIt NBASNWB2ANI RQSkdz RS fI +AfftS R
adzo A0 RQFAffSdz2NA dzyS Ff dzOldzr A2y alAaz2yyAs
printemps, des périodes de chaleur en ététc. Le temps de résidence influence a son tou
GSYLISNI G§dzZNB RS f QStdzz al &adNIXGAFAOFGAZ2YZI 3
RQSESYLX Sz t2NHEIjdzS £S GSYLA RS NBaARSyOS 8
LIK2AaLIK2NBE + GSYRIFIYyOS t RAYAYdzSNI LJzA &lj dzQA &
sédiments peut, incidemment, favoriser la prolifération de cyanobactéries ayant la capacité de
RFya f1 O2t2yyS RQSIdz 62Si4G1 St HnamO®

Le temps deésidence du lac Sak@harles variggrandementen fonction des saisons, du bassin et de

f QF yYRgGébetTableaws), Y A & LJ2 dzNJ £ | LIS NA 2 RS dzN) f @S\ aF0 (8 | R o¢
établie a32jours, pour une fréquence dkl,4renouvellements/annéeA titre de comparaisoriefu de

certains lacs québécois se renouvelle seulement une fois par an (Ib&@iégan), aux deux ans (lac

Cornu) ou méme aux cing ans (lac Montaubois) (Carighah, 2003).

Tableau6 : Temps de résidencee(1jours) annuelleet saisonniére moyens en 2011, 2012 et 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
Ecarttype 24,64 10,31 25,65 10,80 28,68 12,33

Moyenne saisonniere
(15avril au 15novembre)

Ecarttype 15,03 6,60 28,50 11,84 26,32 11,38

25,65 11,19 45,35 19,11 43,19 18,32
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En moyenne le temps de résidence en 2011 est beaucowjzpl O2 dzNIi  |lj dzQSyOrda mu S
janvier au début mars 2011, le temps de résidenst plus long que celui mesuré en 2012 et un peu

plus court que celui de 2013. A premiére vue, le temps de résidence de 2012 ressemble a celui observé

en 2013 (respectivement 45¢t 43,2jours en moyenne au bassin nord pour la période dadll au
15novembre). Cependant, cette moyenne masque les temps de résidence nettement supérieurs de

2012 comparativement a ceux de 2013, soit de Iguilliet 2012 a la mseptembre2012. En revanche,

fS GSYLA RS NBAARSYOS Sl Al delixidne mbit\@d@MOB de juinfem o |j dzC
RS fI LINBYASNEB Y2 ATahleas)Rur mahere éndraR 21 t@raps NéSrésidence
relativement court du lac Saiit KI N¥ Sa tFA&daS ONBANB [[dzS S LAY R
des projets de réduction des sources de nutriments dans son bassin versant (Rolland, 2013).
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Figure6Y ¢ SY LJA S NBaAaARSYOS Y2eéSyen201dzR012 dt 2083NJ LJ2 dzNJ £ QSy aSy

4.1.2 Niveau du lac et précipitations

LesTf dzOGdzt A2y & Rdz YADSlI dz RQSE dz LISdz@Sy il | @2 A
berges fhehtat du poisson, ainsi quda prolifération des macrophytes et du phytoplanctg
notamment

Or, commele lac SainiCharles est un réservoisony A @S| dz RdhSseutimest Fainctiordes
apports de la riviere de Hurons et des eaux de ruissellement, égaiementR S Q2 LIQ&iage
(selonla demandeen eau potablg Ainsi, contrairement a un lac naturel, les fluctuations du niv
Reaune sont pas uniqguement dues a desteurs hydrologiques et climatiques

De plus, les réservoisont soumis a une accumulation accieélments nutritifset de sédimentsqui

participe a laprolifération des plantes aquatique®t éventuellementau phénoméne @utrophisation

En effet, brsque ces plantemeurent etse dégradent, elles contribuent aur tourt.  f QS y NA
du lacen matiére organiqueDe plus, depar sa bathymétrie (plusieurs zones peu profondes notamn
dans le bassin syde lac SainCharles offre un milieu de choix pour la prolifératiors deacrophytes.

La constructionR Q tiayrage renddoncun lac LX dza @dzf Yy S NI 6 f .SPouk cette Gaisaiaiile
niveau du lacSaintCharlesest un parameétre quiloit étre pris en considératiordanst Q S (i diR
prolifération descyanobactérie®t desconcerrations en élémentswtritifs (Wetzel, 2001)
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Le nivealR&u du lac Sairtharles est controlé & son exutoire par le barrage Gpilage. Achevé en

1934, ce derniea permisRéMever le niveau du laR Q dmgtre et demi par rapport &on niveau

RQ2 NRA I Ay & divel yhoyendalp laca éfé deouveau augmenté d&,1m pour atteindre3,6m
arRSaaddza RS a2y yA@Skdz RQ2NAIAYS oO0xAf f SecohStruiv dzS6S O3
(sans toutefois rehausser le niveauldu), carf aficienne structuretait jugée vétuste.

De maniére généraldes?2 LIS NJ (0 SdzNB Rdz 6 NNJ 3 S aulpinterthps &rSpyélisioh Sa y A
des cruessaisonniéresEn 2011,d printemps etf éf@ furent particulierementpluvieux. SelorClimat

Québec, des records historiques dRtQ | A étdé ehragistEes(ClimatQuébeg 2014) Ces précipitations

se sont traduiéspar des hausses du niveReau du lac Sairtharlesau coursdu printemps et a f é€.

En revanche, les précipitations tleQ 301 furent sous la normale.Ge défiadi RS LINBOA LA GF G A 2
a celuiobservéw Xd&puis le printemps, et fit baisser les niveaux des riviéres et des lacs a des valeurs
record, ou proches des recordsClimatQuébe¢2014)./ SG (S 02y Of dégalethght ad @d LILI A |j
SaintCharles, notamment durant les mois de juillet edo(t2012 Finalement, ls précipitations

moyennesdu printemps etde fé€ 2013 assez stablkg se situaient un peu adessus de la normale

(Figure7 et Figure8). b Q S Y LJ§ QB®E 3 connuquelques événements exceptionnels de tféges
pluies(ClimatQuébe¢ 2014).

300 +
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Figure7 : Précipitations totales mensuellesn 2011, 2012 et 2013.
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Figure8 : Evolution du nivealR&€au du lac SainCharles mesuré au barrage Cyrillelagede 2011 & 2013.

En outre, li est possible que &bas niveaux mesurésn avril 2011 observables sur Igigure8, soient
attribuablesa un probléme de lecture de la sonitestallée au barrage

4.1.3 Température ambiante et durée du couvert de glace

La température ambiante, les précipitations, les vent§efdsoleillement ont une influence important
sur la température dé e, lesapports en sédiments et en éléments nutritifie pH et le mélange de
eaux, par exempleAinsi, & variation interannuelle, saisonniere et ponctuelimportante de ces
parametres explique en grande partie la variation de plusi@utses paramétres mesurés et observg
dans un lagéservoir.

Par aileurs,la durée du couvert de gla@st un autreelément important a considérgsour comprendre
f édolution de la température et la stratification estivale du.lawssi,une plus grande période d
couvert de glace peut accentuer t#plétionde Q2 E & Higsgu&lans unLX 'y RQSI. de
YStFy3daS Rdz LINAYGSYLEA RQdzy 1O RAYAOlded erd.Ce
YStly3asS Sad RQI dzi | ypériodelfedtmiale dzy? $32 NISNK @ R § dzOQISIF f
combinée a des températas ambiantes €levées contribue a une stratification des equi
incidemment entraineuneconsommation accruR Q2 E@ 38y S 6 F YLISSNI S {

LeTableaur présente b duréedu couvert de glace sur le lac Sa@iharles pour la périodef@fude. En
2011, la duréedu couvert de glace était d&64jours, avec une fonte compléte enregistré&=9 mai. En
2012, cette période était passablement plus courte, mais coatga af Q| Y§1G&ecl28joursde
couvertde glaceet une fonte compléte lel 7 avril. La période de glace déier2013 Rude durée de

® Voir aussi la section.2.3 pour connaitre le réle de la production biologique dans le processus detiéphie
f Q2E238YyS
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147jours, se situedonc entre les valeurs de 2011 et 2012n 2013,ds eaux étaient complétement
libres degylacede 29 avril.

Tableau? : Calendrier de prise et de fonte des glacesyrce: Comm. personnell®ierre-JulesLavigne).

2010 8 déc.09 13avr.10 126 227
2011 26nov.10 9maill 164 216
2012 11déc.11  17avr.12 128 230
2013 3déc.12 29avr.13 147 210
2014 26nov.13 5mail4 156

Quant aux températureambiantes mesuréeschaque année w suivi (a fa€oport de Québeg)il
convient de comparer la période précédant la fonte des glanexla saisonRe&au claire(@ dzaali dzQ
mélange automnad) et ce, afin de comprenddeur impact suta stratification du_Jt | y (Fafleéal@)dz
Idéalement, firbrmation sur le nombreRKeures Rédsoleillement devraitaussi étre prise en
considération mais elle/ €3t malheureusemenpas disponible.

" GAGNB Rl@s\effetsb N teipératyfambiantesur la températureR S Q3 IQEZE& ASY I (i A
du lac et la prolifération des cyanobactéries serataillés aux sections4.2.1, 4.2.2 et 4.3. Les

conditions météorologiques qui prévalaient avant et pendant les jourié&hantillonnage sur le lac
SaintCharles peuvent étre consultées en anné@xigure50, page98, a Figure6l, pagel09).

Tableau8 : Bilans mensuels des températures ambiant&f¥ril & novembre 2011, 2012 et 201&formations tirées de
ClimatQuébeg 2014.

Mois 2011 2012 2013

Mars Normales ou sous les Audessus des normales Au-dessus des normales
normales
Avril Dans les normales, avec des Normales Prés ou awdessugles
températures trés basses normales avec un événemen
entre le 16 et [0 avril « extréme» du 28 avril au
9 mai(+5 a 8 °C)par rapport
a la normale
Mai Normales Plus chaud quéesnormales  Chaud dans le premier tiers
du mois et plutét frais pour le
reste du mois

"x Les définitions de ehaud», «anormalement chauc et «exceptionneb> reposent sur les critéres statistiques
suivants: +0,5, +1 et +2cartstypespar rapportauxnormales (ClimatQuébeg 2014)
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Juin Normales Tres chaud Plus froid qudesnormales
(au point de ralentir la
croissance desultureg

Juillet Plus chaud que les normales Plus chaud quiesnormales  Légerement plus chaud que
lesnormales avec une vague
de chaleur du 13 ali9juillet

Ao(t Plus chaud queebnormales  Trés chaud Premiére moitié du mois plus

(plus froid le jour et plus fraiche quedsnormales et le

chaud la nuit) restedu mois pes ou
Iégérement atdessus des
normales

Septembre Plus chaud queebnormales  Plus chaud quéesnormales  Plus chaud quiesnormales

(plus chaud le jour et p&u
frais la nuit)

Octobre Trés doux le jour et encore  Information non disponible  Premiére moitiédu moistrés

plus doux la nuit chaude (2 & °Cau-dessus
des normaleket deuxieme
moitié plus fraiche quées
normales

Novembre  Extrémement doux Légerement plus froid quies Plus froid qudesnormales

normales

Conclusion en bref sur les données environnementalessdifférentesannéesde suivi 011, 2012 et
2013 présentaientchacune des conditions météorologies particuliéreset contrastéeskEn résumé

T

1

En2011, le printemps fut pluvieux et frais féf@ trés pluvieux et chaydet faomne
extrémement doux et légerement sec.

En2012 les températures printanieres étaienbu-dessus des normalesavec peu de
préciptations. [ & fut « trés chaud» a «extrémement chaud> avec des précipitations sous |
normales | a&@tomne fut trés doux avec des migitations presiesnormales.

Finalement,le printemps2013 se démarque patdes températures adlessus des normale
(spécialementde mars & mai, avec unmois Ra¥ril qui a connu une vague de chalgwet des
précipitationsau-dessous des normalé¢8 dzdaljafir@iu mois de mai A partir du début juin, les
précipitations deviennent alorgés intenses, pouvanparfois démsser le60 mm en 24 heures
dans certains secteur€81 mai 2013)L@té a quant a lui,connu des températures et des
précipitations prés des normales (avec une variabilité intermensuelle normalg. Les
températures et les précipitationsautomnales furentégalementprés des normales avec une
premiére moitiéRd@tobre trés chaude (+2 &+Q et quelques précipitations ponctuelles
fortes ClimatQuébecg 2014).

Ces variationsaisonniere®t interannuelles ont eu un impact sla durée ducouvert de glace (le plu
court en2012), sur le nivealRe&au du lac SairCharles (le plus bas en 2012 et les plus grar
fluctuations en 2011 xinsi que sur la température defu etf o&ygénation (voir sectiorsuivantes.
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4.2 Analyse des données physico-chimiques

421 Température AA 1 6 AAO

La température defefu est un parameétre essentipbur mieux comprendre Idonctionnementdu
systeme lacustre, calle influence la majorité deautresparameétres physicehimiques. Influencée p3g
la température ambiante ddal, la température defe@u g par exemple une incidence sur I
stratification thermique duLJt | Y FRAQ/SAEFAdZ |j dzS & dzNJ f | & & &Cxilade bibldgidug
qui endécoule.” G A G NB , uRexénip&aturdiélBvée et une stratification contrastée favoriser]
floraison des cyanobactéries puisqueertains genrespeuvent contrairement aux autres micrg
organismes aquatique¥ A ANBNJ Rl ya f I 02 feéeyicdhts Ribitdstcdincé&iidard®
f QKe LRt AYYAZ2Y O

Lavariabilité spatiale saisonniéreet interannuelle de la températur® S f a(RIY | dzége Mkalysée
pourf QSy a SYa LeSfiguredzdefla séctioProfils et contextes de mesure en 2028 annexe
(pages98 a 109, présententles profils de températuret les contextesnesurésau lac SainCharles en
2013.Le tableauesrésultatsdu test de comparaisons multipleie Siegel et Castellgoour lesdonnées
de températureesten annexejage110).

En 2013, la température moyennales eaux dulac SainiCharle8 était de 11,7+5,8°C
comparativement al2+5,1°C en 2011 et 12,9+5,9°Cen 2012 (Tableawd). Le test de rang de
KruskalWallis réalisésur lesR2 yy SSa RS (S Y LIS«I0GLYaNES permet detrajeEc p T
f QK& Liaulleig,atse conclurdj dza unedifférence significativeau seuil deNJA & |j Sig&mentrer
lestempératures annuellesmoyennes des eawdu lacSaintCharles

Tableau9: Moyennes de la empérature RS ReSurédzaux
stations C01, C03, C04, CO05 et C08, toutes profondeurs confondues
pour les trois années de suivi

2011 2012 2013
Moyenne (°C) 120 12,9 11,7
Ecarttype (°C) 5,1 5,9 5,8

Lestempératures moyennesbtenuesen 2011 et en 2013emblent ainsi trés proches par rapport a
celle de 2012 qui est un peu plus élevBe 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 Figure9). Malgré celale test de comparaisons multiples suggéré par Siegel et Casteltdinme

que chacunedes annéesgst statistiquement différentd Q dzy” S treRFguréd I dz

8 Moyenne des températures mesurgauxstations en lactoutes profondeurs confondues
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Température (°C)

T T T
2011 2012 2013

Figure9 : Températures de f eQumesurées aux stationsC01, C03, C04, C8b6C08, toutes profondeurs confonduedurant les
trois années de suivi.

ééh€lle saisonniee f QF y I f @ &S iRGanntielle faif reddrtir & Asihguldrig de la
température defefu moyenne obtenueau mois demai2012 en début de période destratification
thermale.[ €@u du lac étailors anormalement chaudeet ce, 2 dzael) gmfiondeur.Latempérature
moyenneen surfaceatteignait 19,4°C contre 13,7°C en2011et 7,2°C en 2013Rigurel0). De méme,
on mesurait dans le métalimnion une température moyenne de 16,8n 2012 contre 9,4 en 201 &t
seulement 5,2C en 2013.

En 2013, une stratificatiothermique était déja observable lors de la premiére sortie de terrain le
1*" mai, seulement deujours aprés la fonte compléte des glacEsetempérature de7,1°Cétait alors
enregistréeen surfacecomparativement &,6 °Cen profondeur.Lemélange printanier desauxn'a pas

eu lieuen 2013 ce quid Q &e#Hété dans ledaiblesconcentrationsR @ygéne dissousiesuréesau cours
def I al A a2 y(voRe&iontl2.10f | A NB

Le26avrili nmH I f2NA RS I LINBY ©pNSapras2dNorieSdesRi@@eL K y 0 A f
mélange du lac était parfait (57Cen surface par rapport a 5% en profondeur).

En 2011 la premiére sortie a eu lieu 9 mai, soitl0jours aprés la fonte des glaces. Leya@ait donc
plus en période de mélange, méme si un mélange complet avaitigfiectuer précédemment
(Figurel0).

En termeskRé&volution saisonniére, en 2011, la température augmente graduellerBetitdelj jdi@t et
baisse tout aussi graduellemei dzaalj de€lange complet did1octobre. En 2012, la température
augmente assez drastiguement en mai, pour atteindre son sommet en ao(t, avant de baisser
rapidement2 dzaalj o&ange, 1€5octobre. En comparaison, la températureS  f e S0 3dwolue

plutdt de maniére similairé 2011 (avec une température de départ plus faib)zdeh giet. Or, a
faomne, des températures ambiantes élevées en octobre interrompent la baisse gradudbe de
température des eaux du lac, ce qui a pour effetretarder lemélangeau4 novembre Figurel0).
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Figurel10: Evolution de la température au cours de la sais@ézhantillonnage
pour chaque zone de profondeur en 2011, 201226113.

A titre de rappel, labathymétrie du lac SainCharles estlissymétrique le bassin nordest en effet
beaucoup plus profondque le bassin sudmaximade 17,5m et 4,5m, respectivement et, par
conséquent, il présente uhypolimnion qui ne se réchéfie que trés peu duranféf@ (Figurell et
Figurel2). En 2013, laempératue moyenne de la colonnR&au dans le bassin nord étaibnc de
10,88°C (#5,40) comparativement dl6,16°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 surfacef é@tiennion évoluent
RuRe maniére trés similaire. Cependadans le bassin sydn observeévidemmentun réchauffement
plus rapidd- A Yy auie tdindééature maximale plus élevées eaux plus profondes

1®" mai 2013 sens de I'écoulement )’ z
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Figurell: Profils de tenpérature au lac Sain€Charles en 2013.
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YSI6600V2 en fonction des différentes profondeuresn 2013

Conclusion en bref Rappelons quda capacité de mélange des eaux et le degré de stratification

thermique, deux phénomeénes liés da température defefu, sont grandementinfluencé par les
conditions météorologiques.

Les températures moyenndss plus élevées ont été observées en 2012, et ce, fefisemble de la

colonneRe&au. En 2012, la température moyenne était de H#299°C, comparativement 42+ 5,1°C
en 2011 et a 11,%5,8°Cen 2013.

De plus, unevariabilité spatiale, saisonniéit interannuellede la températureest observéeentre les
résultats de2011, 2012 et 2013. année ou la stratification a été la plus accentuée et prolongée a été
2012. La particularitéle 2013 est une séquencale températures trés chaudes au printempaant la
fonte de glacesqui a eu pour effetde réchauffer leseaux de surface sous le couvert de glate
RQSYLJ OKS m&lahga yrintanierf Bda méme fagon un réchauffement des températures

ambiantesen octobrea entraing en 2013un retard dumélangeautomnaldes eaux du lac Saitharles
2 dzaalj 4z&vembre.

La durée du couvert de glace, les températures ambiantes et le régime de précipitatamgft une
influence sur le niveaRd@u et les apports externes en eau) expliquent ces diffé@emui se reflétent
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invariablement sur les autres paramétres mesurés au lac-S&iatles, notammeritoy/gene dissous et
les concentrations de cyanobactéries (voir sectisugantes.

4.2.2 Oxygéne dissous

[ Q2E@ 38y S RIya f QSlh diffudd dzyierface ar-edlRESX S K NRR A4 a
0 NI aal 3JesRifueris@B8 6 d4 QF OGAGAGS LIK2(2aey i KSté dctivitzS
SaG FT2NISYSyd (NXOdzil A NBépaiRsBur dellazotieNghofiguéd piLs yao S
transparence est grande, plus la lumiere pénétre le lac et plus la photosynthése peut oxygéner le

profondeur(si lesnutrimentssont suffisants, évidemment)

f QA y griddipiusiactets 8eiéplétion ddxygeénesont larespiration de organismes aquatiques
et, spécialementen profondeur, la décompositioaérobie de la matiére organiquepar les micre

organismes et les petits invertébrés | LILISt 2y & 1j dzQdzy YI yljdz§ RQ2E&3syS

au relargage du phosphore contenurdales sédiments et ainsi provoquer une eutrophisation accélérée
RQdzy fI O AYyRSLISYRFIYYSyid RS& |LIERNIa SEGSNySa
5Qdzy LRAYyG RS @deirs Rddipheyelidissolisi(@Dy EntteBt Bing/l, jugées faibles
GSY2A3y Syl 3¢y BridladtiBty Bofogiquerde respiration et de décompositiaonc

R Q de¢rBande élevée en oxygéne ddre®u). EndecadéY Ik f RQh53 I adzNBAS

estR QI A tom@amisBinversement, desiiveaux élevéRaygeéne dissous (12 a B@yl) peuvent

étre occasionnés par une croissance excediigues et de macrophytes. Dans les lacs dimictiques| des

niveaux moyenRBDE & 35y S RA&a&a2dzA RI ya (gdrin8iquént habiulferdeyity S

un systtme en santéf S LINR FAMG AR G2 ERdA SWI | yainsiRd® Sdurdir uhJdtiaé S

supplémentaire dé QS G I (i Ri@BCLIK A |j dzS

Dans le cadre de la présente étude viriabilité interannuelle des concentratiof&@Xygéne dissous
dansf hgpolimnion du lac & Q | 6é8& MiRlyséeEnsuite, la demande volumétrique en oxygéne a été
calculée pour les trois années de swatj finalement, la variabilité spatiale a ét@artographiée Les
figures de la sectioRrofils et contextes de mesure en 2048 annexgpages98 a 109), présententles
profils d@xygéne dissoust les contextesnesurésau lac SainCharles en 2013.e tableawlesrésultats

du test de comparaisons multiplete Siegel et Castellapour lesdonnées @xygene dissous est en
annexe page 110).

En 2013la moyennedesconcentratiors R@Xygeéne dissousiesuréesdans le fond du la plusde 8 m

de la surface)était de 4,34+3,24mg/l. En 2011 et 2012, les concentrations moyenfa&ygéne
dissous dans le fond du lac étaient respectivement de @b (+3,18mg/l) et 5,81mg/l (x4,05mg/l).

Le test de rang d&ruskalWallisréalisésur lesdonnéesRdxygénedissous dans I€ 2 Y R R=¥9,371 O
p<nInnam0  y2dza LISNY ST nillSHy NS @ ScinsliNglj tiky Kadunddiffétehce S
interannuelle significativeau seuil deNJ& & |j 825, suf IR concentration en oxygéne dissous en
profondeur.

% Zone aquatique comprise entre la surface et la profondeur maximalalumiére est suffisante pourpermettre
la photosynthésdvoir sectiord.2.3.
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Le test de comparaissmmultiples suggéré par Siegel et Castellan nous indique fque I Y1 % &t
statistiguement différente de 2011 et 201Zdbleal?). Enfait, une carence en oxygene4 mg/l) était
déjaobservable au point le plus profond du lac (stat©®3) dés la premiére journé@&ehantillonnage
de la saisor2013,au mois de maiRigurel3et Figureld).

Oxygéne Dissous (mg/l
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Figurel3: ProfilsRdXxygénedissousmesurés a la station la plus profonde du lac (C03) durant la saison
RQS OK I y (12013¢azbging todyS représente la limitRypoxie, c.-a-d. 4 mg/l).

Association pour la protection de I'environnement du lac Salairles et des Marais du Nord (APEB)



Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013

1 l mai 2013 sens de |'écoulement 2 z
—

0 250 500 1000 2000
profondeur (ordonnée) et distance (abscisse) sur I'axe de la coupe bathymétrique en métre
facteur d'exagération de la profondeur de 30

3 juillet 2013

SCG

27 aot 2013

4 novembre 2013

SCG
0

Gradient de concentration en oxygéne dissous (mg/L) (interpolation)

@ oo [Deoes ()s3-86 @ 106-110 e Stations d'échantilonnage
- 11-40 6.5-6.8 D 87-91 11-115 ---- concentration en azote total (mg/L)
= ---- concentration en phosphore total (ug/L)
@ «1-+7 ([ Jeo-73 () e2-96 ([P ne-120
@ ¢«s-53 (Jra-r7 @) or-10 @ 121-125
54-59 7,8-8.2 10,1-10,5 12,6 - 13,0 Anne Beaudoin, Sarah St-Arnaud
@ = @ O sdoin Saran

Sources: APEL et GENIVAR 2003

-
“apel

Figurel4: Evolution de la saturation en oxygéne dissous au lac S@harles au cours de la saison sans glace 2013.
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Le TableaulO présentele pourcentage moyen duolume total du lac Saint Charlesd volume total
du bassin norden anoxieou en hypoxie en 2011, 2012 et 2Q18 titre de rappelle bassin sug/ &3t
jamas en hypoxie ou en anoxén raisonde sa faible profondeu@,5m).

Sur la base du critéree f oRygénedissougmoins de 4ang/IR I y &  Q K)gld Iignite Aintéxehre oe
lathermoclined Q S (iab mdin& dine fois par année a seulem&r@m sous la srface A ce moment,d

ratio du volume del@pilimnion sur celui del@ypolimnion est supérieur & unet ce, mémea A f Q2 Yy
considére les deux bassids lacSaint Charles

TableaulO: Moyensdu volume enhypoxieou enanoxie etratio épi/hypolimnion estival.

Hypoxie &4 mg/l) Anoxie 0 mg/l)

Ratioépi/ hypolimnion estival
(volume total du lac a la

Bassin nord Total lac Bassin nord Total lac stratification maximale OD)
2011 39% 27% 16% 11% 2,7
2012 36% 25% 21% 14% 2,7
2013 39% 27% 16% 11% 2,7

Note: volume calculé a partir des données destation CO3 selon la prémisse que le niveR&au était
égal (profondeur maximale del7,5m) chaque année du suivi et pendant toute la périod
Ré&2hantillonnage.Aux finsdu calcu) le volume du lac est divisé ecouches bathymétriquesle
05m R QS LJ N & dodeNeh additionnant le volume de chaque coucResau considéré en
anoxie ou en hypoxie et en calculant le pourcentage par rapport au volume totalatuqu®@n
obtient ces valeurs.

La Figurel5 et la Figurel6 illustrent f éGblution de fh@poxie au cours des trois dernieres appé
Ré&hantillonnage pour le bassin nord et pduQ S y* & dbi ¥a6 SaiBCharles respectivementEn 2011,

le pourcentage du volume du lac en hypoaiété, relativement aux années subséquentes, plus faible de
la fin ao(t2 dzaaljadi®@septembre. En 2011, période @ypoxieae@t installée un peu plus taifl daf
2011, mais elle est restée plus stable et plus prolontjéda®2 2011 et 2013. Finalement, en 2013,
f hgphoxieae@t installée plus tot dankafinée et a connu son maximum2& aodt, avant deaeQtomper
graduellemente dzaalj mi&ange complet au début novembre.
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Figurel5: Pourcentage du volume total dbassin norddu lac SaintCharles présentant une concentratioR @xygéne
inférieure a4 mgl/l.
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Figurel6: Pourcentage dwolume total du lac SairCharlesprésentant une concentratiorR @ygéne inférieure & 4ng/l.

Conclusion en brefLe bassin nord du lac Saidharles connaithaque annéeales périodes prolongée
Rifypoxie (&4 mg/l) et Ramoxie (Omg/l), I @S O dzy Ke& LJ2 f Apdrois @ dza I & te la
surface(rappelons que la profondeur totale du bassin estldebm).

Ainsi, le volume déhgpolimnion en hypoxi@eut devenirassez importantEn2011 et 2013la moyenne
dans le bassin norétait de 39 % ce quicorrespond a 2% du volume total du lacEn 2012 bien que le
volume enhypoxieétait un peu moins élevé (3% pour le bassin nordla fraction anoxiqueétait en
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moyenne plus important¢21 %du bassh nord comparatiement & 168%en 2011 et 2013

Par ailleurs, en 2011QIM dz3 Y Sy (if| Qi2AE28y3 SR/SS  tROAKABALZRdPAA YR AY2AY & dzl
end SLIGSYONB LR AINNI AG AQSELX AljdzSNI LI NJ dzy S Ay O

Les variationsinterannuelles observéesrésultent notamment R&énements météorologiques q
empéchent le brassage printanier (comme en 20dt3jincidemment, prolongent la périodeypoxie.
Une stratification thermique importante comme en 2012 peut étrecausedu pourcentageet de la
durée plus élevé de fafloxie En outre il sera également pertinentle considérerf QA Ydelllal
production biologique etde la décomposition (consommatioRdXygeéne) sur ces variations (v
section4.2.3.

4.2.3 Transparence

[ GNYyaLl NByOS RQdzy L} Iy RQSI d2OQ&aid 8 foneRdes
conditions de luminositgermettentf | LIK2 G2 a8y iKs§aSeod [ QS dstiméaN
f QL ARS RS f généiaNineyitapldzaNBly@DISOG A A GS o0A2f 234l dzS
réduite. Or, la transparence peut aussi étre affectée par des sédimentSsysRdza Rl y & f |
soit aprés de forts vents (resuspension) lmus de pluiesintenses (apports externes). La matiéf
organique colorée dissoute, qui donhe f @8 todleur jaunatre & brune, a également un effet su
transparence.

LaFigurel?7 illustre f é@blution de la transparence mesurée f ®R@AdRdbiede Secchi depuis 2007
Etant donnéque cette variable/ @3t pas beaucoup influencée par des biais de méthodes, nous avons
décidéRifxlure les donnéeeécoltéesdepuis 2007 dank présentesection

En 2013, laprofondeur moyenne de transparence était de 2rb (x0,7m). Aucune tendance

significative dans la viation de la transparence du lay €3t observable depuis 2007. Seule
f QI Y15 &vec une profondeur moyenne de 2yl (+0,5m), apparait comme significativement
différente desautres (Rolland, 2013).

En ce qui concernkes années visées par le préseapport, une transparence anormalement basse est
effectivement observéeen 2011." QA y @nSilNbrSrEsultatSde transparena®nt obtenus en
2012 tandis quda moyenne de2013sesitue entre les deuxtout de mémeplus prés de 2012 que de
2011). Compte tenu des résultats d€hla, qui ne montrent aucune variation significative entre les
années (voir sectiod.2.3, cettefluctuationde la transparence doit étrenputée a Rdutres facteurs. En
intégranta f QF y I f & & S lesReénditior® lemzéo@n@mentales et les activités humaines dans le
bassin vesant du lac Sair€harlesen 2011, il est possible de constatdir dzQ qyvidmétrie élevée,
combinée a des travaux majeuligs af QI Y S He2ldbuieA 7S dans le secteur Stonehagt-
Tewkesburypeut expliquer une partie dia faible transparencenesurée. En revanche, la transparence
de 2012 relativement bonne peut globalementae®pliquer par la trés faible pluviométrie annuelle
(comparable a 2010yui a réduit lesapports externes ermatieres en suspensiooursuivant selon la
méme logique IQ I y g0883ut une année exceptionnellement pluvieuse la transparencemesurée
fut, en moyenne,égalementréduite (RS f I Ys Y ®n ZD11)edais tdudQis subirefet
cumulatif destravauxt A S& t f Qdlafdpte &72 NI G A 2 Y
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[ iglluence de lapluviométrie et defaftivité humaine sur la transparence du lac Sé&iharles peut
également étre vérifitd. f Q@eéskigarSs de la sectiofProfils et contextes de mesure en 2088
annexe pages982a109), ainsi quedanst Sa S dzRS & ABE[28092&16zREB 5 202520148
et 201d).

Année

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1 1 1 1 1 1 1 1 )

Profondeur (m)
N

3,5 -

Figurel7: Evolution temporelle de la transparence moyenne du lac Sadarles entre 200@t 2013

Conclusion en brefEn dehors de la matiérerganique dissoute (Watanab2011), ce sont les apport:
de matiéres en suspension a la suRé&énements pluvieux (2008 et 2011) combinés a des tra)
majeurs ¢onstructionde laroute 175dans le secteur Stonehast-Tewkesbury dans le bassin versal
(2011) quisemblent affectete plus la trasparence du lac Saitharle§APEL 2012)

LorsRé&¥s secset spécialemenpendant lespériodesprolongéessans précipitation§2010 et 2012), le
transparencemesuréeest généralementplus grande En fait, dirant cespériodes estivaleseches et
chaudes,les apports externes de nutriments diminuerdlors quela stratification thermiqueet la
NEaAall yOS | dz Y $4 doyidh&isorade ke pHenbdménds Xréinpdaductivité algale
RIFEya f Qstldbibmaysy dlgalsédimente, ce qui participe & augmenter la transparefwetzel,
2001; Lampert et Sommer, 1999).

En ce qui concerne spécifiquemdstlac SainrCharles, il est possible de conclure gaeptoduction
biologique affectela transparencedans une moindre mesure que les apports sfdiments lors de
périodes de fortes pluies et de travaux dans son bassin ver€zeg dernierdacteurs affectent la
transparence de maniére significative.
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4.2.4 Chlorophylle a

Lachlorophyllea (Chla) est le pigment principal des organismes photosynthétiques. La concentrati
OS LMA3IYSYyid RlIya tQSkdz Sad dziataassS 0O02YYS &
mesure indirectetRS f QF OUGAGAGS LIK2 G2 aey i KdJieh étjodzéntreRazhld,
f Q2E&@38yS RA&da2z2dza SG S O02yiSydz Sy StsSyYSyida

RappelonsR Q| 0 gublfes concentrations deChla ont été mesuréest  f OR Qidz¢8fde
multiparamétres YSB600V2, permettant ainsiRQSGF 6 f A NJ dzy LINHeFlA Chh &tSNIi A OF €
conséguemmentgde constatefa grande variabilité desmaximaen fonction dela profondeur. Lefigures

de la sectiorProfils et contextes de mesure en 20&8 annexefdagesl09 a 120)présententles profils

de laChla et lescontextesmesurésau lac SainCharles en 2013.

En 2013, la concentration moyenne @la dans les eaux deé@ilimnion (1,2 &,5m de profondeuy
des stations C03, C08, C04, C05 et @Mt de 43 g/l (£3,1ug/l) commrativement a4,3ug/l
(x2,2ug/l) en2011et 3,9ug/l (=1,9ug/l) en 2012 Tableaull). Le test de rang dKruskalWallisréalisé
sur lesdonnées deChla 6 . 33L; p=0,07) nous perm@&IQO O S LJG S NJ riule Ko, Uelicéns|dreS
lj deg@y0a pasdifférence significativeadz a S dzA £ R %, entd\les fodeSntratidrspannuellesle
Chladans les eaux de surface du laalfleaull et Figurel8).

Tableaull: ChlaRlF ya f Sa St dzE(l,P%S,Sﬁ)@&LJ)\ tAYYAZ2Y
stations C01, C03, C04, CO5 et @08r les trois années dsuivi.

2011 2012 2013
Moyenne (ug/l) 43 39 43
Ecarttype (ug/l) 2,2 1,9 31
8 i
8 :
2 [}
E :
= ) .
£ o | 8 8
© - é :
£
© | |
| | |
o 4 : -
2011 2012 2013

Figurel8: Concentrations en Chla mesuréesdans leseauxde surfacedesstationsC01, C03, C04, Céb6
CO08durant les trois années de sulivi
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Quanta la tendancesaisonnieradesmoyennes deChla danst Q $ LJA {tout¥systat@ng confondues)
une différencanterannuelle peut étrebservég(Figurel9):

1 En 2011, les concentrations augmenteapidement suite au meélange printanier pour atteindre
un maximum dans la deuxiéeme moitié du mois de juin. Ensuite, le déclin se fait assez
graduellement2 dzaalj mi#Eange des eaux a la fin octobre. Une |égére hausse se dessine a la fin
septembre, suite a@s précipitations £a une période de redoux.

1 [ QI y2918s8it plus ou moinda méme tendanceu printemps et d a®omne.Or, enété, une
augmentation de |&Chla et de latransparence (3,15) est observée le 12juillet suite a une
période prolongée desécheresse et de chaletOjours) (APEL, 2014a). En septembre, une
hausseade la Chh fait suite a un événement de pgkiet a une période de chaleur.

f  En2013,le mélange printaniey @¥pas eu lieul y yDadoncpas euRdpporten élémentsnutritifs
en provenance de fhg@polimnion qui aurait pu enclencher la production printaniére du
phytoplancton dand é@ilimnion. De plus, le mois de juin a été plus froid que la normale, au
point de freiner la croissanceségétale (ClimatQuébe¢ 2014). Une premiérealeur de Chla
(16pg/l) pu étre mesuréea la stationC08 (pres dd efdbouchure de la riviere des Hurons)
seulementle 1% juillet, suite a une pluiecombinée a des eaux plus chaudeses valeurs
maximales, quse sitwaient entre 16et 24 g/l selon lesstations (C03, C04 et CQ8onc autant
dans lebassin nordque sud) ont été mesuréedors de la sortie de nuit du 16 d¥ juillet, en
pleine canicule etaprés une période sans pluie. Une baisse vers les normalesud#é fut
ensuite enregistrée avec une concentration plus importante a nouveau observég7laodt
(2 dzaall4zgl) apres un événement ddyie et une période de chaleur.
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Figurel9: Variations temporelles des concentratiomaoyennes deChla dans les
couchesRd&au de surfacalesstations C01, C03, C04, C0O5 et €02011, 2012 et 2013.

Concernantla distribution verticaledes concentrations d€hla, un pic &dRservegénéralementdans

f égilimnion(en subsurfaceet diminue rapidement danke métalimnionet £ hgpolimnion. La profondeur
de la zone en subsurface ou la production estximalevarie au courdRude saison, maisussi (et
surtout) dQ dzy' S I Yy SEh 2@11, fa @heddé prdsluctioraximalese situait généralement entrg

et 4m de profondeur. En 2012, cette zone se situait plutét erfret 5m de profondeuret en 2013
entre 1 et 5m. En fait, & profondeur de lazone de production semble étre influencée par la
transparence déefu, qui a son tour est plus dépendante de la plmétrie (apports de sédiments) que
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de la production biologique (sectigh2.3. Finalement, il est a notdy dz€ektainesdates, profondeurs
et stations (notamment CO83les concentrations assez élevées @eala sont mesuréeqFigurel8 et
figures de la sectioRrofils et contextes de mesure en 2048 annex®

Conclusion en brefSelon les résultats dehla, le lac SainCharles se situerait dans un état mésotrop
(3 a8 pg/l; moyennesdes donnéesnesurées d,2¢5,5m de profondeur austationsen lag.

En 2011 et 2012, aprés mélange des eaust une croissance végétale printaniere normales valeurs
de Chla semblentconnaitreune hausse suite & une période de pluencsuite af Q| LdeJobhBaux
élémentsnutritifs. Parfois, une haussirvientaussif 2 Nifie pi@de de chaleur.

En 2013, le mélange printanigrdpas eu lieu. De plus, le mois de juin était plus froid que la norr
Pour cette raison, if Y pas ewle production importante agprintemps2013(maijuin) comme en 2011
et 2012. Toutefois, li est & noterlj def apport R&¥ements nutritifsSy LINR @Sy yOS
construction prés de la riviere Hibau eu lieu en période de sécheresse (APEL, 2014&3t donc
possiblelj drf® période de chaleur accompagnBepports R&¥ments nutritifs (malgré le temps se
ait contribué au maximum de concentration dehla observé le 16juillet (moyenne: 8,2ugl/l;
maximum: 24 ug/l).

4.2.5 Turbidité

[ GdzZNDARAGS 002t 2N GA2yk2LI OAGS RQdzy f AljdzA
matiéres fines ou colorantes en suspensigui résulte de f éfdsion, du lessivage de sols fragiles
dégradés, de vents fortsfc.

En 2013, la valeunoyenne de turbiditédanst efisemble de la colonnReu du lac SairCharles était

de 2,60+4,45NTU Cette valeur apparait plus élevée que les moyennes mesurées en 2011

(2,2 +3,12NTU)et 2012(2,04+£ 4,30NTU). Le test de rang de Kruskalallis réaké sur lesdonnées de

0 dzND A RIB,66Sp</0% maA M0  y2dza LIS NY S { nulRBys étBoafnie b NP & & & L2 (1 K §
différence interannuelle significative au 8 SdzA f RS %Ndurdldj ueBidité> Mogenne du lac

(Tableaul2 et Figure20). Le tableaudes résultats du test de comparaisons multiplede Siegel et
Castellarpour lesdonnées ddurbidité est en annexep@gel110).

Tableaul2: Moyennes de la wrbidité mesuréeaux stations CO1,
C03, C04, CO& C08, toutes profondeurs confondugpour les trois
années de suivi

2011 2012 2013
Moyenne (NTU) 2,02 2,04 2,60
Ecarttype (NTU) 3,12 4,30 4,45
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Figure20: Turbidité mesurée aix stations C01, C03, C04, G25°08, toutes profondeurs confonduedurant les
trois années de suivi

[ &Qolution saisonniére du profil de turbidité se dessine normalement comme failtle turbidité (0 a

2 NTU) en surface avec une légére augmentation en profondeu6 (dTaJ), noamment aux stations les
plus profondes (C03 et CP& partir du mélange printanie®2 dzaaljadat@aolt environ. Dés la fin aodt,
une nette augmentation en profondeur peétre observée. Les valeurs mesurées en 2011, 2012 et 2013
aéevent 2 dzaalj264Db NTU dans les derniers metres. LEgure2l illustre cette évolutbn pour la
stationC03 en 2013.

Il est a noter que des précipitatiorentrainent généralementine augmenrdtion de la turbidité dans
f épilimnion.Ce phénomeéna été particulierementimportant en 2011, lorsque de fortes précipitatie
ont charrié degrandesguantités de matiéres en suspensidn chantierde la routel75vers le lac Saint
Charles (APEL, 2012). liepures de la sectiorProfils et contextes de mesure en 20E3 annexe
(pages98 a 109), présententles profils de la turbiditét les contextesmesurésau lac SainCharlesen
2013.

Association pour la protection de I'environnement du lac Salairles et des Marais du Nord (APE4)



Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013

Turbidité (NTU)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

—4—201305-01

2 —=— 20130605

A 420130619

% 201307-03

5 % 201307-16

£ —e-201307-31

é 8 —+201308-15

510 20130827

S 201309-24

P —+-201310-01

—=201310-23

14 201311-04
16

18 -

Figure21: Profils de turbidité mesurés a la station la plus profonde du lac (C03) lors de la sRigo1p OK | y (i2013f 2y y I 3 S

Conclusion en brefDeuxgrandes conclusions émergent des suddgurbidité effectués er2011, 2012
et 2013:

Premierement, une augmentation graduelle de la turbidité démgyolimnion au cours de la saison se
glace peut étre observée aux stations les plus profondes (C03 et C08). Habituellement, cette ti
est maximale des la fin aoid dza |j dzQdctobfe l[(valedrs de 20 &0NTU dans les derniers meétres
Ainsi, e profila S LR f I NA &S 3 NdeRaibdirfofadeSppsditit [@mzduljnudarnige, le prof
redevient orthogradé&'. [ adgmentationsaisonniérede la turbidité pourraitrésulter Rl accroissemen
de la matiére organique en provenance des herbiers aquatiquesndiesix humides au nord du laat

des rives (feuilles, rognures de gazon, et€gmme laturbidité estsouvent associéa des conditions
anoxiques des valeurs lévéespewent témoigner Rue activitéaccruede dégradation de la matiér:
organique(Warrenet al. 2011)

Deuxiemement, des augmentations de turbidité dabé@limnion sont observées suite a d
événements de pluieCesaugmentatiors seraent attribuables a f a@port desédiments notamment par
la riviere des Hurons ainsi que par certains petits affluents (voir aussi APEL, €02@840. Ces
augmentations dandg é@ilimnion, si elles ne sont pas trop profondes, influencent la lecture d
transparence (sectiod.2.3.

% 3e dit d'une répartition inégale dans idiéférentes couches'une masse d'eau.
! Se dit d'une répartitioruniforme dans les différentes couches d'une masse d'eau.
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426 pH

Le pHde f eAuinfluence énormémenta forme chimiqueet la disponibilité des éléments nutritiét, par
conséquentleur toxicitéet leur impact sur lemilieu aquatique. Le pldgit ainsi supresque toutes les
réactions chimiques et les activités biologiques.

Ce paramétre edtii-mémeA Yy Ff dzSy OS LI NJémissior® étxlépatsiasidesink\liepafcS
adzo A 0NI G0 yIF GdzNBt & Lt Sad S3ALtSYSyd AyTFfdsSy
lorsquQ diat productif est stratifi€, on observe une diminution du pH en profondeur. Le pH plus
(basique)Sy & dzNF | OS LIS dzlleman@eSk CHF dedj minSaNsud photabyhthétigles. Le
plus faible(acide)Sy LINR F2y RSdzNJ LISdzi ljdzZt yi + f ddbrs deQs
décomposition de la matiére organique prés du fond.

Du fait de la localisation du bassin versant du lac S2lwtrles dans IBouclier canadien, le pde son

eau est naturellement acide (Gérardin, 1997). Le test de ranimskalWallisréalisésur les données
RS L3#116@6; ;<0,001) nous permet de @S G S NJ { QuleéHpdeiide soacturdj dz@ a une
différence interannuelle significatiyaud S dzA £ R S % N& EpHdz®yert du pacTableaul3). Le

test de comparaisosmmultiples proposépar Siegel et Castellan nous indique daenoyenne de2012

est statistiquement différente deelles de2011 et de 2013Higure22). Le tableawlesrésultatsdu test

de comparaisons multiplede Siegel et Castellapour lesdonnéesde pH est en annexepbgell0). Le

pH en 2012 est effectivement plus élevé (moyenne @&¥)dj dz©22011 (moyenne de %7) et 2013

(moyenne de @&7).

Tableaul3: Moyennes du pH mesuréaux stations C01, C03,
C04, CO05 et CO8qutes profondeurs confonduespour les
trois années de suivi

2011 2012 2013
Moyenne 6,57 6,87 6,67
Ecarttype 0,44 0,59 0,74

12 A titre de précision,d CQ en milieuaqueux devientn diacide Une augmentation dC€Q dissous entraine donc
uneacidificatonR S t QS dzd

Association pour la protection de I'environnement du lac Salarles et des Marais du Nord (APE&LY



Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013

8.5

8.0

7.5

pH
7.0

6.5

8.0

T T T
2011 2012 2013

Figure22: pHmesuréaux stations C01, C03, C04, G508, toutes profondeurs confonduedurant
les trois années de suivi

[ &Qolution saisonniére du pklst marquéepar un profil qui devient de plus en plus clinograéa fait,
plusla saison avan¢elus le pH augmente, particulierement enofondeurou f aftivité biologique est
plus importarnie (Figure23). Des baisseponctueles du pH dand éfilimnion pewent égalementétre

observéessuite a des précipitations.

Ainsi, € profil du pH suiassez bien le profil de Bhla, de f o®/génedissouset de la températurede
f Q STbulzomme pour cederniersparamétres, @ Iy gudeSprofildu pHa été le moingolariséétait
2011 (APEL, 2012) f 2 NJ&2012de®3 yiesuré était trés différemintre t é@ilimnion etf hgpolimnion
(APEL, 2014a). En 2013, le profil était mgofarisélj dn§22012, mais plus évideljt dz®22011. Les
figures de la sectioRrofils et contextes de mesure en 208 annexefdagesl09 a 120)présententles
profilsde pHet les contextesnesurés au lac Sai#tharles en 2013.
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Figure23: Profilsde pH mesurés & la station la plus profonde du lac (C03) lorsadgaisorR Q S OK | y (i2013t 2y y I 3 S

Conclusion en bref / €3t en 20121j d»®2 observe la moyenne de pH (687) la plus élevée
comparativement 2011 et 2012 (respectivement3, et 667). / &3t égdement en 2012 que le prof
clinograde a été le plus accentwec unenette coupure entrefé@limnion et fhg@olimnion). Par
contre, en 2011,f QS LJ- A an&t&inin (Budda base du critére du pHlait supérieure a celle
mesuréeen 2012 et 2013.

Defacon générale gsprécipitations abaissent Iégerement le pH, notamment daé@limnion.

Finalement, le profil clinogradebtenu pourlac SairiCharlescorrespond globalement a cewbservés
dans lesLJt | y & prédiaceifid ¥z Y S vari@dussi en fonction de parameétres externes tels qu
pluviométrie et letemps de résidence.

4.2.7 Conductivité spécifique

La conductivitl Sa G dzyS YSadaNB RS tF OFLIOAGS RS QO
mesure indirecte de la teneureniofs.Sa @ f SdzNE RS O2y Rdz0GABAGS
dépendent surtout de la géologie locale. Lorsque des changementblest de conductivité sor
204SNISA RI ysauvedd/S t & DIy DQBAQdzy S dzAYSyYy Gl GAz2y

provenant du bassin versant. Cependant, il est difficile de dire si les matieres qui provoqu
changement dans la conductiitproviennent de minéraux naturels ou de polluants, de sels nut
(phosphore, azote), de sels de voildbatpoussiéresetc. « La température influence grandemelat
02y RdzOU A @A G SO 2RYSLI {NBINI dfaS at 2@IbND S dzNBE A B & yaa AySR d3Ail

® Dans le cadre de cette étudeette mesurecorrespondtoujours & la conductivité spécifique. Cependant, afin
RQI f £ S 3 JeNdrnfe §énéri§ue @oBdXictivité » sera utilisépour désigner la conductivité spécifique

Association pour la protection de I'environnement du lac Salatrles et des Marais du Nord (APE&LS
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RQSI dz £ f QI dzii NB Ealibkées e fondtio R @iedzG YILISNE (1 AANBRS°R Gne fois
ajustées, elles deviennent des données de conductivité spéecifigG&E Laurentide2009)

Depuis 2011, la conductivité mesurée dans le lac $iarles (toutes profondeurs et stations
confondues) est erconstante augmentation. En 2011, la valeur moyenne de conductivité était de
729+12A4uS/cmalorslj dz®©22013, cette valeur était plus de 30 supérieurgatteignanten moyenne
96,4+ 1530 uS/cm(Figure24 et Tableaul4).
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Figure24 : Conductivittmesurée aux stations C01, C03, C04, C05 et C08, toutes profondeurs
confondues, durant les trois années de suivi.

Cette tendanceidBserveR Q I A fussildmN eprincipal affluentdu lac SainCharles, la riviére des

Hurons étationEQ1) et se reflete dans son effluent en aval du barrage Cybitage $tation E04)

(Figure25). Le test de rangle KruskaWallis réaliséd dzNJ f S& R2Yyy SS&=94R 833302 y RdzO
p<22el60 y2dza LISNX¥Si RS NBESUiSWSt ORYIOF iAdTFardjcdzQdefi | &
interannuelle significatv®E | dz & S dzA £ %,$uSla cdductivit®yemeE du lac Tableaul3). Le

test de comparaisanmultiples proposé par Siegel et Castellan nous indiudkz@xiste une différence

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

plus élevées que la précédentee tableaudesrésultatsdu test de comparaisons multiple Siegel et
Castellarpour lesdonnéesde conductivité est en annexe (patj&0).

Tableaul4: Moyennes de la @nductivité spécifique mesuréeaux stations C01, C03,
C04, CO05 et C08, toutes profondeurs confondues, pesrttois années de suivi

2011 2012 2013
Moyenne (uS/cm) 72,87 81,43 96,43
Ecarttype (uS/cm) 12,42 16,28 15,30
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Figure25: Evolution de la conductivité spécifique a fation EO1 (riviere des Hurons) et &
la station EO4(riviere SaintCharles) de 2011 a 2013

[ &olution saisonniere du profil de conductiviéét semblable e2011 et 2013Figure26). Au cours de
ces deux années, un profil clinograde positif au printemps se transforme en profil hétérograde
(variations surtout dangé@ilimnion)en été pour ensuite finir avean profil orthograde lors du mélange

automnal.

En2012,le lac présentdk Q | cug ;R athograde parfaitau printemps Ensuite, au cours de la saison
estivale un profil clinograde négatif trés net se dessine. Au mélange, les profils redeviennent
orthogrades. Les valeumsesuréesn 2012 sontglobalement, un peplus élevéed da®2011.
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Figure26: Profils de conductivité mesurés a la station la plus profonde du lac (@d8)e la saisorR Q S O K |y (12013f

Conclusion en brefLe constat le plus importarissude f afalyse de la conductivité spécifique dep
2011 estf algmentation significativeles valeurs au lac Sai@harlesqui serefléte aussi aen effluent,
la riviere SaintCharlegstationEO4 en aval du barrage Cyridelage)

La conductivitétmoyennedu lac estpassée de 79,+12,4uS/cmen 2011 a 96,4 153 uS/cmen 2013,
ce quireprésenteune augmentation de 3@. Cette augmentatiorest aussi mesuréa lastationE01
(principal affluent du lac Sak@harle} et a lastationE04(décharge du lac Saktharle9 depuis 2008
(voirAPE|2014b).

Cette hausse généralisée de la conductivitéurrait étre en partie attribuable a la mise en serviaiu
nouveau tronconde laroute 175 (a la hauteur dda riviere des Hurondans le secteur Stonehaet-
Tewkesbury. [ é@andageRdbat-poussiéresautour du lacpourrait également jouer un réle (voir aus
APE| 2014a et201d).

4.2.8 lons chlorure s

2yyl3s

Au Canada, le sel de voirie le plus largement épandu sur les routes est le chlorure de sodiuni
5Ql dzii NBa & S soat égalgmentBtilisgs) dpminSede chlorure de calcium @d€lchlorure de

potassium (KCI) et le chlorure de magnésium (MgTbus ces sels shssocienten ions lors de leuf

O2y il Ot I @SO f Q$estazdublp, Mabieyet persistagaNsiey Bauxade surface. Il ne
volatilise pas, ne précipite pas facilement et il ne se fixe pas non plus a la surface des p4
(Environnement Canadet Santé Canada, 2001). Ces caractéristiques font en sorte que les chl
dQlF O0dzydzt SY@zERRPE a0BF I OST AQAYFAL GNBY(d RIya
présence de cet ion est dorgénéralementindicatriceRd2y S O2 y il YAY I GA2Yy R

(NacCl).

se
irticules
brures

voirie.
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Le dosage des ions chlorsrau lac SainCharles a débutéf I OF YLI 3y S RIDLOK | y i Af €

raison dequatre fois par annéeufe foisau printemps,deuxfois en été et unefois a fa(@omne) Les
prélevements se faisaiemn surfacea 15 stations,et dans le métalimnion et a th du fonda 5 stations.
La Figure27 présente graphiqguementes résultats annuels etsaisonnérs. Les valeurs moyennes
maximales se situent 46,2mg/l af Q $01Bet a14,5mg/l af Q 01SDe maniére globalel ne
semble pagy avoir RaugmentationR Qdzy' S | Y y Gridus Y dvohsOplasdfifid@®lyse statistique
faute de données de 2011).
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Figure27: Concentrations en ions chlorusamesuréesen 2012 et 2013toutes stations et profondeurs confondues.

Au printemps aux stations en eau profonddu bassin nord (C03 et QQ&s valeurde mncentrations
en ions chloruresont plus élevéesn 2013 (valeur maximatie 21 mg/lo  |j dzQ S mgi)n M1 0

En ce qui concee les mesures estivaleles valeurs dguillet 2013sont généralement plus élevéagie
celles dduillet 2012 (valeur maximalde 28mg/l & lastation C05 en surface en 2013 comparativement
a 17mg/l a la station SCPBrés def efdbouchure de la riviereas Huronsen 2013. Les valeurs du mois
R#0t different de 1 & 4ng/l entre les deux annéest 2013 présenteles valeurs les plus élevées.
Finalement, lors du mélange automnal, les valalgs deux années de susont a peu prés identiques a
toutes lesstationsce qui confirmédj dizfe semble pas avoir une augmentation globale entre les deux
annéeg(Figure28a Figure31).
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Conclusion en brefll ne semble pas y avoir de différence interannuelle dans les concentraioiens
chloruresmesuréesau lac SainCharlesen 2012 et 2013 gucunedonnéeen 2011) Lorsque les eau
sont parfaitemenimélangéesil y Y aucune différence des concentrations entre les années

Lesconcentrations enions chloruresmesurées en 2011 et 2012 ne semblgais concorder avec le
valeurs de conductivité spécifiqueobtenues pour la méme période. Ainsi, la croissande la
conductivitédans le lac Sairtharles et son réseau hydrographigpeécédemmentattribuée de facon
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hypothétique & la mise en servicdu noweau trongonde laroute 175 et a sonentretien hivernal
(section4.2.6), peut peuts G NE & QS E LJ A lj dzS NJ LJ Nibrdsifetauidé fanddnts Bn;
effet, ces produits peuvent comporteun nombre important RiGns différentg adli@fs (p.ex. ks
antimottants tels que les ferrocyanures de sodiurh@xacyanoferrate de sodium, e}cainsi quede
composésnsolubles eRé&¥ments traces (carbonatesulfates silicates arsenic plomb, cadmium etc.).
De plus/es fondants routiers ont la propiéS RQF dz2YSYy G4SN €t Y20Af Al
métaux lourds déja présents dans les sols adjacents aux routes (Mochizuki, Q88 Blémenty @t
pas été dosés dans le cadre de cette étude.

De plus, il est également possible que la conductadgiéinfluencée par la présende&ments nutritifs
(phosphore et azote Yy R QI dzii ,N&mernitaBdildeSla conductivité pewésulter deplusieurs
facteursconcomitants faflgmentation signi€ative des fondants routiers depis la mise en servicdu
nouveau tronconde laroute 175 ainsi que les éléments nutritifs présents danslde SairtCharles
notamment

4.2.9 Phosphore total

Le phosphore est un élément nutritif limitan€ Q $-diré |j dz@st essentiel & laroissance etau
développement des végétauraisque sonabondance naturelllR I y & f gaBiculifrerBeatfaible
par rapport aux besoins des organismPsar conséquentt QI dZAYSy Gl GA2y RSa

ISYSNI f SY S dnihroptyQ2INRER YVISNE @2 1j dzSNJ £ | LINBf A ¥ SNI
dzf GAYSYSy iz | O00S tlesMdBsNIQS BRSSP NEPALIKY/ASA |- (R 2Lt Odzd Ad2A
sur le territoire contribuent auxapports externesde phosphore Ainsi, lesinstallations septiqueses
usines de traitementles eauxusées etle ruissellementsont généralement des sources de phosph
pour les milieux récepteurséa mesure dphosphore total (PTpermet de prendre en comptmutesles
formesde phosphoreorganique et inorganiquprésentes en solution

LaFigure32 présente,pour chacune des profondeurta concentration annuelle moyenne d&T aux
cing stations dudcpour lesannées2011, 2012 et 2013.e test de rang d&ruskaiWallisréalisésur les

données de concentration dBTO =28,73 p<On M0 Yy 2dza LISNXYSG RuleHpS2S

4 oA

uSNJ

Nous pouvons donc concluliedz@a unedifférence interannuellsignificativeaud S dzA £ R S%NXR & |j dzS

sur la concentration moyennge PTaulac.
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Figure32: Concentrations annuelles moyennes de PTpour les trois annéesle suivi .

Le test de comparaisamultiples proposépar Siegel et Castellan nous indicgreeffetque les résultats
de 2013, avec une concentration moyenne deT de 14,6ug/l (x4,9ug/l), sont statistiquement
différents de ceux de2011 etde 2012 (moyennes de 12,1+ 6,7 g/l et 9,4+ 8,8ug/l, respectivement

“Anotery f I &0l Gthasassez profondg @Bpdur % faire une mesur | ya f QK8 LR f AYYAZY ®
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(Tableaulb). Le tableaudesrésultatsdu test de comparaisons multipleke Siegel et Castellgpour les
donnéesde PT est en annexe (padél).

Tableaul5: Moyennes du PT mesuré aux stations C01, C03, C04,
CO05 et CO08, toutes profondeurs confondues, pour les trois années

de suivi

2011 2012 2013 |
Moyenne (ug/l) | 12,08 | 9,44 | 14,6
Ecarttype (ug/l) 6,65 8,75 4,9

Quant a la distribution spatiale des concentrations B€ pour une mémedate, il y é€Xiste aucune
différence significative entre les statioRs&hantillonnageet entre les profondeurset ce, pour chacune
des trois années du suivi.

Par contre on constate une différence interannuelle quant a la distribution saisonniére des
concentrations dePT(Tableaul6). En 2011, les concentrations maximales ont gtésuréede 28juin
(23,6ug/l). En 2012]es concentrations maximales ont éwdesuréesau printemps 23,0 ug/l) avec une
déplétion importante Yaleurssousla limite de détetion) durant la saison estivale. En 20C8@t lors du
mélangeautomnal que les valeurs étaient les plus élevé@4,2ug/l, valeur la plus élevée des trois
campagnes de sujvi

Tableaul6: Moyennessaisonnieres dePT(ug/l), toutes stations etprofondeurs confonduegn=22 par date), pour les trois
années de suivi

Année Printemps Eté (1) Eté (2) Automne
2011  13,0(19mai)  236(28juin)  7.9@aodt) 9.9 @loctobre)
2012 23,0 (26 avril) 2,7 6juillet)* 2,9 @ aolt)** 9,8 @5octobre)
2013 10,5(1er mai) 165 (3 juillet) 108 (27 aolt) 21,2 @ novembre)

* 87 % des échantillonprésentaient des valeursous la limite de détection dd g/l
** 73% des échantillonprésentaient des valeursous la limite de détection dd g/l

Conclusion en brefSelonles concentrationsannuellesmoyennesde PTobtenuesen 2013 le lac Saint
Charles se situait au stade mésotrophele la classification du MDDELCC (valeurs ebiret 30 ug/l).
La moyenneannuelle de2013 étaitR Q | A supéBedai Irelles de2011 et 202 (14,6ug/l pour la zone
limnétique (en eau librg. La moyenne annuelle d&12 étaitla plus bassd€9,4ug/l). Par date, les
concentrations sont assez homogénes a travers le lac.

Y

Or, dagque année de suivi présente une particularité quant a la distribution saisonniee
concentrations erPT:

En 2011, les valeursdglus élevées ont étébservéesen période estivale, soit I128juin. Ces valeurs
pourraient étre expliquées pades pluies importantes 4mm) tombées entre le 22 etle 26juin,
combinéesaféfdsion die aux travauxR QI Y S f AdedNduie 473 (APEL, 2012Fn 2012, les valeur
les plus élevées ont été observées au printemp3p@g/l) et sont peutétre aussiattribuables aux
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travauxR QI Y St Ade Blloutell Z5\¢ffectuésen 2011 et pendanf hiRer2012. Durant la période
estivale de 2012gs concentrations de PT sont descendsessla limite de détectionce qui peuétre
expliqué para stratificationthermique intensede 2012 (Schwoerbel et Brendelberg@005; voir auss
sections4.2.1et 4.2.2).

Quant a 2013, les valeurs étaient maximales lors du mélangemnal soit le4 novembre Ces valeur:
peuvent étreduesa de tres fortes pluieslérnovembre, a f affaissementles bassins de rétentiode la
Station touristique Stoneharta la méme datg) | A y Rdhtredj sozfceR&osion anthropiques e
naturellesdans le bassin versant du lac Sabftarles.

Les concentrations déTau lac SainCharles semblent donc tréependantes despports externegjui
font suite auxfortes pluieset, dans le cas ou la stratification est t@scentuéecomme en 2012, par |
déplétion en période estivale.

4.2.10 Composés azotés

Azote:58 YIYyASNB 3ISYSNItSs tQl12GS Spanible dafureifmentih Y Sy i

/| QSaid R2y O dzy AYRAOI G4SdzNJ RQIF LI NI a LINROGSYl Yy

RQSLIzNI GA2y> SiOd0 2dz RS fI FTAEFGA2Y RS f QF

Azote total (NTY QU YA GS G23GFt8 RS tQF 1 Ranfation 2dsés fanse

organiques et inorganiqua® t dzA aljdzS f QI T 2GS | YY2y Al OFt Sa
va

()]

organismegphotosynthétiques ~ f |
jdzt yGAGS RS OSG StSYSyid ydzZiNAGAT RIya dzy YA
sont pas utilisables par tous les organismes.

Nitrites/nitrates : Lenitrite (NO) S & G dzy S T2 N¥ S ( agiteate (NGgSest R $ormie @ plis
o2y RI yi$S ERBilief gatudel2uheéélation existe entre la chargeprintaniére de nitrate
RQdzy O28z8Bf RRO L #z0 sinBassindeshnD 2t S R y a

Ammonium (NH,) : Forme ionisée (non toxique) déa@moniac(NH;, forme toxique). La préseng
R#@nmoniumdans un milieu aquatiquest un bon indicateur de rejetsrovenant de la décompositio
de la matiére organiqupar lesmicro-organismegfumier, eaux usées et eaux de lixiviatioGgpendant,
fa@monium peut raidement étre transformé en nitrite et nitrate par nitifation en présence
R@ygene.

Une faible proportion defaf@monium est sous sa forme non ionisd@mmoniac (NH). Cette
proportion augmenteavec le pH et la températuiedzy’ LJ .y RQSI dz

[ Rote total Kjeldahl (NTKgst la somme déa&bte organique et déag@ote ammoniacaFigure32).
[ RAAGNRAOdzEAZ2ZY GSNIAOIFTS R GRSAANT RNES v (0SE) | i

G RQIO
i 268 |
5 RATT

4 NJ LI

a
adz2NBE RS f QI 1 2 (ntilleurgndicefde 1F 2 dzNJ/ A (

f ASdz |

2080 |

=)
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2 NOWNRALIK
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4.2.10.1 Azote total Kjeldahl

LaFigure34 présente pourchacune des profondeurées ®ncentrations annuelles moyennes de NTK

aux cing stations ddac pour 2011, 2012 et 2013. Le test de rangkaaskalWallis réalisé sur les

données de concehtl G A 2y R33,85tp&0n nomoy y 2 dza LISNX SlsemufleHpMS 2 S G SNJ
De la méme maniére que pour T nous pouvons conclurg dkz® a unedifférence interannuelle
significativel dz & SdzA f  BeSur MEoadprmiz&tion'mioyenne en NTK.
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Figure34: Concentrations annuelles moyennes #é&TKpour les trois années esuivi.
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Le test de comparais@multiples proposépar Siegel et Castellandiquequela concentration moyenne
de NTKobtenue en 2013 (0,50+0,15mgN/l) est statistiquementdifférente des ®ncentrations
moyennesde 2012 (0,8:0,4mgN/l) et de 2011(1,4+ 0,3 mg N/I) pour les stations en la@ableaul?).
Le tableaudesrésultatsdu test de comparaisons multiplete Siegel et Castellapour lesdonnéesde
NTK est en annexe (pafj&l). Malgré les concentrations élevées de Nii&&suréesdans le métimnion
Sl f QK& dd2afstativhCAS2ex 2011, la grande variabildés résultatie permet pagle révéler
de différences significatives entre lesconcentratiors de NTKdesstationsRé&2hantillonnage, et ce, pour
chacune des trois années du sukiglre34).

Tableaul7: Moyennes du NTK mesuréux stations C01, C03, C04, C05
et C08, toutes profondeurs confondues, pour les trois années de suivi

2011 2012 2013 |

Moyenne (mgN/I) 1,4 0,8 0,5
Ecarttype (mgN/l) 03 0,4 0,15

En outre on constate une différence interannuelle quant a la distribution saisonniére des
concentrationsde NTK. En 2011, les concentrations maximales onbbténuesle 19mai (L,5mgN/I)

I £ 2 NJ 20[2¢#6sSoncentrations maximales ont ét&ienuesen été p. ex.1,0mgN/I le 5juillet) et
lors du mélange automnal (LmgN/l). En 2013, levaleurssont restéespres desD,5mgN/l, avecdes
valeursminimalesen été(p. ex.0,4mg N/l le 3juillet) (Tableaul8).

Tableaul8: Moyennes saisonnieres dBITK(mgN/l), toutes stations et profondeurs confondues (n=22 par date), pour les
trois années de suivi

Année Printemps Eté(1) Eté (2) Automne
2011  146(19maif  10@8jun)  065(Qaodt)  0,6(31octobre)
2012 0,7 (26 avril) 0,97(5juillet)* 0,53(8 ao(it) 1,1(250ctobre)
2013 0,52 (1er mai) 0,4 (3 juillet)** 0,56 (27 ao(t) 0,51 (4 novembre)

* 15 échantillonssur 18 présentaient des valeursous la limite de détectiore 1 mg N/I (valeur retenue
pour le calcuk=0,5mgN/I; deux valeurs ont été exclues du calcud7 et 13mgN/1). Il est également a
noter que les méthodes de laboratoire étaient glgue peu différentes en 2011.

** Compte tenu de problémes en laboratoire, seulemehéchantillons sur 22 ont pu étre analysés

4.2.10.2 Azote ammoniacal

LaFigure35 présente pour chacune des profondeyres oncentrations annuelles moyennezote
ammoniacal aux cing stations du lac pour 2011, 2012 et 2013. Le test de rargskaiWallisréalisé
sur les données de concentration® 1 2 1S | Y Y 234,85 ®©0,001) dousupermet de rejeter
f QK& Liauiegqetdous pouvons conclur dz@ a unedifférence interannuelle significatiyau
dSdzA t R S% N Ia dondeéntrdtidh pnoyenne exzote ammoniacal.
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Figure35: Concentrations annuelles moyennd&a>ote ammoniacal pour les trois annéeg suivi.

Le test de comparais@multiples proposé par Siegel et Castellan indique que la concentration moyenne
en azoe ammoniacal mesurée en 2012 (0#16,07mgN/l) est statistiguement différente des
concentrations moyennes mesurées en 2011 (&007mg N/ et en 2013 (0,02 0,06mg N/)). Le
tableaudesrésultatsdu test de comparaisons multiplele Siegel et Castellgoour lesdonnéesRa2ote
ammoniacal est en annexe (pab&l).

Association pour la protection de I'environnement du lac Salarles et des Marais du Nord (APEG2



Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013

Tableaul9: Moyennes def QI T 2 1 S  Imésvr@aliskalidhstCO1,
C03, C04, CO05 et CO08, toutes profondeurs confondues, pour les trois
années de suivi

2011 2012 2013
Moyenne (mgN/l) 0,10 0,15 0,09
Ecarttype (mgN/l) 0,07 0,07 0,06

Quant a la distribution spatiale des concentratio@zdte ammoniacgbour une mémedate, il y eXiste
aucune différence significative entre les statidRéhantillonnage et entre les profondeurs, et ce, pour
chacune des trois années du suivi.

Par contre on constate une différence interannuelle quant a la distribution saisonniére des
concentrationsd@zote ammoniacal. En 2011 et 2018s concentrations maximald®,15mgN/I) ont
été observéesau printemps, le 19 et 16* mai, respectivementLors des suivis d2011 et 2013, les
concentrationsen azote ammoniacalont restéespour la pluparten deca dda limite de détection de
0,10mg N/ldurantla période estivale et lors du mélange automrzh2012, les concentrations étaient
les plus élevées 0,20 mgN/I le 5juillet et le 25octobre, et 0,13mgN/I au printemps.En 2012, les
concentrations se sont retrouvéasus la limite de détectioseulement le8 aodt (pour 20 échantillons
sur 22) Tableaw20).

Tableau20: Moyennes saisonniérefRd@zote ammoniacal (mg N/I), toutes stations et profondeurs confondues (n=22 par
date), pour les trois années de suivi

Année Printemps Eté (1) Eté (2) Automne

2011 0,15 (L9 mai) 0,08 @8juin)* 0,08 @ aoity 0,08 B1octobre)
2012 0,13(26 avril)’! 0,2(5juillet) 0,07 g aodty 0,2 @5octobre)
2013 0,15(1° mai) 0,05(3 juillet)® 0,07 @7 aot)’ 0,07 @ novembre§

Notes: Nombres R&2hantillonsqui présentaient des valeursous la limite de détection d@,10mg N/I
(divisé par dewpar conventionaux finsdes calculs):

16 échantillonssur20

13 échantillonssur21

12 échantillonssur21

6 échantillonssur 20

17 échantillonssur22

Tous les échantillonprésentaient des valeursous la limite de détection
20 échantillonssur22

18 échantillonssur 22

N WDNE

4.2.10.3 Nitrites -nitrates

LaFigure36 présenteles oncentrations annuelles moyennes nitrites-nitratesaux cing stations dlac
pour lesannées2011, 2012 et 2013. Le test de rang KeuskalWallis réalisé sur lesdonnées de
concentation des nitritesy” A (i NJ =i,563 p< §4602) nous permeRIQO O S LJG S NJ rfiu2Kog,LJ2 ( K§ & $
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Nous pouvons alors conclulie dzgy0a pasde différence interannuelle significatiyau seuil de risque
h T' 9 sur la concentration moyme en nitritesnitrates.
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Figure36: Concentrations annuelles moyenneke nitrites-nitrates pour les trois annéede suivi.
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La moyenne globale des nitritesitrates sesitue a 0,20+ 0,06mgN/l en 2011,a 0,22+ 0,22mgN/I en
2012 eta 0,21+ 0,15mgN/l en2013 Tableawl).

Tableau2l: Moyennesdes nitriteshitrates mesurésaux stations CO1,
C03, C04, Cost CO08, toutes profondeurs confondues, pour les trois
années de suivi

2011 2012 2013 |

Moyenne (mgN/I) 0,20 0,22 0,21
Ecarttype (mgN/l) 0,06 0,10 0,15

Quant a la distribution spatiale des concentratio@zdte ammoniacapour une mémedate, il existe

une différence entre les stationRé&hantillonnage et entre les profondeurs, et ce, pour chacune des
trois années du suivikn effet, en 2011, 2012 et 2013eglvaleurs plus élevées sont récurrentes a la
station SCB( f Q 8e/ldiriMdeSde Hurons) et danhgpolimnion desstationsCB et C08.

En ce quatrait a la distribution saisonniére des concentrations des nitsitiésates, le printemps2012
se démarquevec des valeurs d&31mgN/Il. En 2013, les valeurs sonsldus élevéeg0,23mgN/l) en
été, soit le3juillet (Tableaw2?2).

Tableau22: Moyennes saisonnieres des nitritesitrates (mgN/l), toutes stations et pofondeurs confondues (n=22 par
date), pour les trois années de suivi

Année Printemps Eté (1) Eté (2) Automne
2011  022@9ma)  019@8juin)  019Qaodt) 0,19 @Loctobre)
2012 0,31 @6 avril) 0,23 bjuillet) 0,16 8 aodlt)* 0,2 @5octobre)
2013 0,22 °' mai) 0,26 @juillet) 0,23 @7 ao(it) 0,17 @ novembre)

* 4 échantillonssur 22 présentaient des valeursous la limite dedétection de 0,03mg NI/

Conclusion en brefEn additionnant les nitritegitrates au NTKon obtient f agbte total. Globalement
en incluant les valeulR Q I T 2 (W&toules léslsthtionsbtenuesa toutes lesprofondeurs on observe
une différencanterannuellemarquée:

1 2011:1,40mgN/l;
1 2012:1,13mgN/Il; et
T 2013:0,89mgNI/l.

Rappelons qué | Y S K 2 R &ilis&eer 2¢111yf B &k dusssensible que celle utiliséen 2012
et en 2013,ce quia probablementoccasionnéune surévaluationdes résultats er2011. Néanmoins
toutes les moyennes obtenues depuis 2065 a 1,2 mgN/l) permettent de classete lac Sairt
Charlesau stadeeutrophe.

Il esttoutefoisimportant de noter que desariations inteannuelles et saisonniére®nt observées poul
le NTKet pourfa@bte ammoniacal. En ce duirait aux nitritesnitrates, ce sontesdifférences spatiales
lors RUbe méme journédr&ehantillonnage qui étaient plusarquées

Toutefois, apres analyse de la distribution verticale des nitrigsates et def a@ote ammoniacall y €3t
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pas possible ddirer de conclusionssur féfat trophique du lac SairCharlessur la base deces
parametres.

4.2.11 Ratio N/P

Le ratio azote/phosphore(N/P) Rl ya dzy LX 'y RQSIdz Ay ¥FfdzSyOS
phytoplancton. La présence de cyanobactéries dans lesmmunautés phytoplanctoniquesle
f QS LinestRQYI A grdnGedrdiiiiépendante duatio N/P. Le ratio N? a également une incideng
sur la dominanc&e3péces fixatrices ou non fixatrideszote (Huismaet Hulot, 2005).

Le ratioN/P est influencé palesapportsS E 1 S Ny S a rirtfisf ngais Sussil Pales processus
biologiques etphysiccOK A YA |j dzS& R y &Ainsf 18 rédéliétatibn pRyRi§ue dmilange

resuspensionptf I NBISYSNI GA2Yy 0A2f23A1dzS ORSYAUNRT
cyanobactérie et de macrophyteshugmententla disponibilitétRS f QF T 2 G S S {origiRed
endogéne

Dans le cadre du présent rapport, ce stet valeursle NTKqui ont été utilisées pour le calcul du rat
N/P, commepour les rapports des années précédentes

[ QI y2¢18 Bst caractérisée par une concentration Rfistatistiquement plus élevé§ da®2011 et
2012.Inversement la concentration moyenne de NTK mesurée en 2013 était statistiquement inférieure
aux moyennes mesurées en 2011 et 2012 (sectibBDet 4.2.10.). Par conséquent, leatio N'P est
beaucoup plus faie en 2013 (12,&25,3) |j dzQEY1 (130,% 246,4) et en 2012 (203;61830)
(Figure37). Le test de rang de KrusRkalallisconfirme que la différence observée estasistiquement
AAIYATARAL p<B,801) ét.periet ainsiRS NB 2 S G S Ndulle Hg&, 8l lyJa dokcsuseS
différence interannuelle significatiyaud S dzA f R S % N & dataeSl/P.h T p

1 397,85
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Figure37: Ratiosannuels moyes de N/P pour les trois annéesled dzA A o60f S& o0 NNB & RQENNDS dzNJ NB LIN,

Conclusion en bref A la lumiére de nos résultatdes ratios annuels moyens de N/Bont
significativement différentsR Qdzy' S | yy S Se ratio & Qlusélevé\aSété obtenu en 2012
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(204 £183) et le plus faible en 201@3 + 25). La valeur de2011 se situe entre les deux (18 246).

En 2012 e ratio obtenu aeRplique par de trés faibles concentrations en phosphaiativement a
f agote, tandidj d=2®22013, le ratio plus faiblest attribuablea des valeurs plus élevées en phosphore
plus faibles en azote.

Ces variations du ratio illustrent trés bien les différences interannuelles observées au laCl&alas
qui sont attribuable a des facteursenvironnementaux (température ambianteet régime de
précipitations, par exemple) et & des factelrgigine anthropique (travaux majeurs dans le bas
versant).¢ 2 dzi ST 2 A a3z A fdeyu@asifediprétidiérients adrdribution fel&tive des facteurs
environnementaux et humainsux variations observées

4.3 Cyanobactéries

Dansle but R Q| v | lés&/ari&idids spatibemporelles desconcentrations encyanobactériesnous
avonsR Q dzy SutilikdleNésultats de la lecture dephycocianine par la sondéSB600V2 (ectures
tous les0,50mRS I O2 fazofitgsSes Ra¥G$ dizfaaux deux semainget, dQutre part,le
dénombrement réel des cyanobactéries1 laboratoire (  LJ- N&hanhlbndpe@levés aux deux
semairesenrive [8 stationg et sur lelac[5 stations a trois profondeut®s De plus, des prélevemersit
étéfaitst 2 NB |j dzQdzy S Tt S dzhdbuRdBrdinliemenul@rie® erdlabcratonds S S

4.3.1 Variabilité interannuelle

LaFigure38 présente legésultatsdes mesures deyanobactérieprises sur le terraiaux cing stations

dulagt f @d lds@rfile multiparamétres Y&EHOOV2. Le test de rang déruskalWallisréalisésur les

données de concentratioan cyanobactérie§. =822,09; p<0,001) nous permede rejeterf QK& L2 1 K§ & S
nulle Hy. Nous pouvons alors concluliedif a unedifférence interannuelle significatiyau seuil de

NJ & |j d#6 sufld cpncentrabn moyenne ercyanobactérie§Tableaw23).
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Figure38: Concentrations encyanobactéries mesurées par fluorescen@ande YS6600V2)
aux stations C01, C03, C04, GA%C08, toutes profondeurs confonduedurant les trois années
de suivi
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Le test de comparaisemultiples proposé par Siegel et Castellan indique que la concentration moyenne
de cyanobactées obtenue en 2011 613+210cell./ml) est statistiguement différente des
concentrations moyennesesurées en 2012 (557318cell./ml) et en 2013(379+293cell./ml) aux
stationssur lelac (Tableaw23d). Le tableawdesrésultatsdu test de comparaisons multiplee Siegel et
Castellarpour lesdonnéesde cyanobactéries est en annexe (pdde®). NéanmoinsQOe®t en 2012 een
2013que l@n observe le plus grarétarttype.

Tableau23: Concentrations moyennes deyanobactérieset écarts
types calculés pour chacune des trois années du suivi

2011 2012 2013
Moyenne (cell./ml) 612,7 556,5 379,3
Ecarttype (cell./ml)  209,9 317,7 292,7

4.3.2 Evolution temporelle

LaFigure39illustre la variation temporell@annuelledes concentrations réelle§) Q $-diré déterminées

en laboratoire, des cyanobactéries pour les trois anndesuivi pour toutes les stations (1&g et lac)
ainsi que pour les trois coucheReau échantillonnées. Les valeurs représentées excluent les
événements de flewReaurépertoriés.

[ &olution temporelle de la concentration moyenne de cyanobactéries dans les différentes couches
Re&au dulac SaintCharlesest similairepour les trois annéefkd&ehantillonnage, et gepour les trois
profondeurs Ré&hantillonnage (épilimnion, métalimnion et hypolimnion). Audsé@blution des
concentrations de cyanobactéries dans les trois couébheu suit leméme schémaAinsi, en 2011 et

2013 les concentrations augmentent graduellement a partir du mois de juin pour atteindre un plateau
R QS y A000LRIlymI qui aéiend du moisR#0t a la fin du mois de septembrlar lasuite, les
concentrationsdiminuent & partir du début du moifkdetobre. En 2012, la situatioétait toutefois
légérement différente. Le plateau de concentrations maximales a été atteint dées-jlainmét des
concentrations élevées de cyanobactéries ont été obser@édsdaljadifiu moisR @@tobre.
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Figure39: Evolution temporelle de la concentration réelle de cyanobactéries en 2011, 2012 et g2rZoucheR &au,
toutes stationsconfondueset excluant lesévénements de floraisop
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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 richessspécifique est un indicateur de bdodiversitébasé sula quantité R&3péces présentegans
un milieu Elle peutdonc permettre de jugedu caractérefavorabledes conditions environnementalg
OLI X GSYLISNI (GdzZNBX  LINE T2y RS dzNIpour Ré dévddogprnieitét Aldi
diversification des communauté&® cyanobactéries

La Figure40 présente lesrésultats du dénombrement des cyanobactéries laboratoire pour les
échantillons prélevéa toutes les stations R ya (2 dzi S dn200220R ¢ty@E 3. &Rt€s6 | dz
de rang de KruskaWwallis réalisésur cesdonnées¢ =34,918 p<0,001) nous permet de rejeter

f QK& L2 (i Kg,dNBus gaizforigiSnc conclurelj dz@ a unedifférence interannuelle significatiye

I dz &aSdzA f RY%, suNJaaihdsgSe spétifigue des cyanobactéries. Ledestomparaisos
multiples de Siegel et Castellan indique que &mées2011 et 2013 sont semblables entre elles (mais
de peu),et différentes chacune de 2012 e tableawesrésultatsdu test de comparaisons multiplee
Siegel et Castellgpour lesdonnéesde cyanobatéries est en annexe (padd.2).

Tableau24 : Récapitulatif du nombre d'espes=identifiées dans les
échantillons prélevés suitensemble du lac chaque année du suivi.

2011 2012 2013
minmum 0 0 0
maximum 12 12 11
moyenne 2,63 4,13 3,12
médiane 2 4 3

Richesse spécifique

T
2011 2012 2013

Année

Figure40: Richesse spécifiquele la communauté cyanobactériennmesurée en 2011,
2012 et 2013toutes stations et profondeurs confondues.
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Analyses factorielles des correspondances

[ Q2 6 2 SabdlyseFact@illas de correspondances (AF€3tde synthétisef QA Y F 2 NX |
dans un tableau de contingenc®n chercheen fait a mettre enévidence les correspondances (
relations)qui existentSy i NB f Sa f A3y Sa Si O2f2yySa Rdz i

la lecture des graphiquesgmme sur laFigure41) sont construits ddacont.  OS |j dzQA f &
L dza RQAYTF2NXIFGA2ya 1LJ2aarofS Rdz GFofSkdz RQ2Z
LI NJ NJ LILI2 NI FdzE | ES& NBOs (AN adyy latSe/sas NS it

[ QI ale ealiables environnementales supplémentaires (profondeur, concentration en oxy
dissous, pHetc) dans le graphique aide alors a interpréter les axes factoriels.

Dans les analyses qui suivent, chaque point cal2s/ Rt dzy LINBf § 3SYSy i
genres identifiés au laboratoird. QI y I f 84S O2YLI NB Ff 2NAR OKI |j
composition de la communauté du prélévement. Le gradient de composition ainsi détecté en
points facome les axes factoriels.

La Figure4l représente la composition de communautés cyanobactériennesle 2011 (noir),
2012(rouge)et 2013(vert) surun plan factoriel.Sur cettefigure, qui résulte @ dzy’ S chadhié dlipse
symboli® le centre de gravité des données annuellés composition des communautés et leur
répartition sur le plan factoriedonditionnentla forme des ellipse©n constate que
1. £ S OSYydNB RS 3INIGAGS 6f QSiAl dzRdluiiddiderR&itrest n MH & ¢
années
2. 1Q St teA2032 &st plus vaste, plus étirée démsens dda longueur

Ces deux informationsi SY2A 3y Sy R Q dzy KBétérogdhéitEa des Ichkhmpia&és
cyanobactériennesn 2012 LQ S & lal§p@ré&ssanen haut a gauche du plan factdrieattire » le centre
de gravité de 2012 OS |jdzA & A Fgvantadefeprédsaiue®ri faion dedaiditions qui
devaient étre plus favorablastte annéela.
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Figure41l: Représentation de la communauté cyanobactériende lac SaintCharles sur le
premier plan factoriel (noir: 2011; rouge 2012; vert : 2013).

4.3.3.2 Répartition spatiale et temporelle

Dans le but de mieuseprésenterla répartition spatiale des cyanobactéries dehors des fleurReau,

un troisiéme axe factoried été ajouté. £ Q! C/ LINB & 8.3 15 Hurdd1), pdrmetiabt Gidisih 2 y
de présenter ertrois dimensionstoute IQ A Yy T 2 NaNt HalivarRlylité dda répartition des espéces
(Figure42).

Cette représentationrévéle que le genrdPlanktothrix (entre autres) se distinguedes autresgenres
présents au lac Sau@harles En fait, Planktothrix spp. est généralement présent seulement aux
stationsC03 et CO8 du bassin nord, et €& ya f QK § LQa fyAdakyeangiyods favorables au
développement dePlanktothrixindique (et confirme les résultats du rapport APEL14a)que ce genre
de cyanobactérie grobablementsu développer des mécanismes lui permettant de survivrde
grandes profondeurs elans des milieux acides

Nous observons également un détachement des ge&wsechoccust Cyanodictyordans le volume
Fl OG 2 NR St a&xelf[ X I fasficibleR SnvirbrMementales dahsQ ! (Riylre42) nous incite &
imputer cette disposition a la conductivité. [Fagure42 montre aussiune bonne corrétion de la
conductivité avec les axéactorielsl et2.

En 2001, Ladas et Papageorgiont mis en évidencd QA YLIR2 NIi I y OS Rdz adzONRBaS
Synechoccuspp. dans les eaux a forte teneur en NaBh octobre 2002aDA @A & A 2y LJ2 dzNJ € QI 3 N
f Sa& NBaa2 dzNDBniversitd dé GaN@rfighopasaitdyd NIQLILI2Z NI RQS G LIS & dzNJ «
recherche sur la salinité. En conditioantrélég les expérimentateurs observent le développement de
Synechoccuspp. et Cyanodictyorspp. dans uneeau contenant approximativement 4Hde NaCl par

litred / S& 20aSNBFGA2ya GSYRSyd t YSUGGNBE Sy SOARSyOS
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ces deux genres de survivre dé proliférer dans des conditions de salinig#, possiblement de
conductvité plusélevées.

A la lumiére de ces informations, nous pouvons supposer quexesl et 2LISNX SG 1Sy i RQSEL
EQAYTF2NYIGA2Y NBEFGAGS £ f |alosiuRl@sanssd stdammoighent G S Y LIS
davantage dé QA y T 2 NJY | &ld @nfuctidgt | G A @S

Planktot

Axis3

Cyanodjc
Synechocc

Figure42: Représentation de la communautéyanobactériennedu lac SaintCharlesdans unvolume de trois plans factoriels

Par souci de clartéa Figure42 propose uneAFCde larépartition des espécesyanobactérienngdans
les premiers métreRS f I O 2 daO&SuanR I@8nred4anktothrix Le plan factoriel présenté
découle de la Figuredl, sur laquelle ont été ajoutées quelques variables environnementales,
symbolis@spar des axes colorédbleu = profondeur, vert =concentration en oxygéne dissqusange=
conductivité spécifiqgugaune=pH, rouge=température.

En supprimanPlanktothrixspp., il est possibldkdbserverun gradient influencé trés fortement par la

profondeur et la température. La disponibilité de la ressource lumineuse semble donc étre le premier
ONAGSNB RQF3ISyOSYSyd RSa SaLBOSA f SO Skydss [LEaNI NSy
Woronichinia Cyanodictyoret Synechocus pour ne citerque ceuxa, semblentétre favoris¢sdansles
eauxayantune conduwtivité spécifique plus élevée O2 YY S y 2 dz& préc@dedhtesta | 0 2 NRS
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En ce quatrait a Microcystisspp. et Anabaenaspp., ces genres semblent préférer un milieu avec un pH,

une température et une oxygénation élexé

[ Q20 4ASNBI GA2y RS fF NBLINIAGAZ2Y RS&a SalLi’soSa Rlya
RQdzyS OSNIIFAYS O2yaidlyOS Rirya tF O2YLRaAGHR2Yy SG f
lac SaintCharles. Cette continuité vaduSf £ R Q dggncein&nydtdthSstique et traduit plutdt un

équilibre entre relatios interespéceqcompétition, prédation, facilitation, etc.) et croissance dans une

niche écologique spécifique. LEggure43 et Figured44 offrent un apercu du fonctionnement de cet

équilibre et des différentes niches écologiques.

Axe2

Axel

Figure43: Représentation de la communauté cyanobactériendanst Sa LINBYASNE Y§ i NBlacsR@ 1 02 dz0f
Charles, en excluar®lanktothrix sp.

Fait intéressant, en excluaftlanktothrixspp., lesrésultats degests de KruskalVallis et de Siegel et
Castellaneffectués sur les donnéede cyanobactériegévelent que lesdifférences interannuelles de
richesse spécifiqueont statistiquemensignificatives. LegenrePlanktothrix présentles trois années au
fond du lac quéés que soent les conditions en surface, apportnsi un élément destabilité dans

LA X A A

les communautés de suida.Les résultats d2011 et 2013leviennentalors différents

Les différencegévélées par lesAFC sonttgalementobservables auXiguresA2 a 44 Ces figure
présententgraphiquementa compositionde la communauté cyanobactérienfgenreg par année, par
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coucheRe&au et par bassin (nord et sud).esta noter quele métalimnion correspond iciau pic de
phycocianinetel que mesuré pafta sondeYSbB600V2, qui sesitue habituellement entrel,5et 3m de
profondeur, selon la transparence. Pliis®u est transparente, plus le pic ghycocianinesst profond.

En termes de concentration)e®t en 2012que les valeurs étaienkes plus élevéesautant dans
fé@limnion que dansle métalimnion et f hgpolimnion. Indépendanment desO2 dzOK S & lesRQS | dz
concentrations étaient pluglevéesdans lebassin nord ge dans lebassin sud:  f QA N@&RESE> O
que les valeurs étaient les plus basses, pour les trois colrR#s. Cette annéda, les concentrations

les plus forts étaient mesuréesdans f hgpolimnion du bassin nordLe suivi d2013 affiche des
concentrationsintermédiaires qui se situenttout de méme plus proche deelles obtenue012. Les
concentrationsmesurées dankes deux bassins sont assez semblalilesyT@me schémanterannuel de

concentrations peuétre observéauxstationsenrive Figure4?).

Bien que les concentratiorsn cyanobactériesaientvari€ R Qdzy' S | vy Sécorhpositiad [delzd NS
communautéreste plutdt constantepour chaque couchdr@u ainsi que pour les rivekes genres
présentsa chaque année darf@ilimnion et le métalimniondes bassins sud et nombnt Snowella
RadiocystisAnabaenaMicrocystis Aphanothecest AphanocapsaEn 2012, le genr€oelosphaeriuna

aussi été observé darig@ilimnion et dange métalimnion. En 2013Coelosphaeriurspp. a été observé
danst égilimnion etf hgpolimnion du bassin sud seulemdfigure44 a Figure4?).
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Figure44 : Composition de la communauté cyanobactérienne (genregnst é@ilimnion des bassins sud
et norden 2011, 2012 et 2013
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Figure45: Composition de la communauté cyanobactérienne (genresinsle métalimniondes
bassins sud et norén 2011, 2012 et 2013

Par contre,és genreprésentschaque année danih@polimnion des bassins sud et ndRdA F ¥ § NJ
0l &aAiy . EecdsttribmaieR la différence deathymétriedes deux bassingiofondeursdes
préléevemens dans le bassin nord12m, 16m et 7m; et dans le bassin sudd m). Ainsi,plusieurs
conditions commele tauxRd@Xygénation, le pH et la températurdifférent significativement au poin
de préléevement <ypolimnion». Dans les faits, les conditions dégpolimnion du bassin su
ressemblentdavantagea cellesdu métalimniondu bassin nord

Néanmoins, en 2011, le genre proprd EXolimnion du bassin nord?lanktolynbia a égalementété
observé dang hgholimnion du bassin sudPar contre Planktothrixspp. a été observé seulement dar
fhgpolimnion du bassin nord (sauf lodu mélange automna). Sinon, les genresbservésdans
fhgpolimnion du bassin sud sb: Snowella Anabaena Microcystis Aphanotheceet Aphanocapsa
(Figure46).

En 2012, le genr€oelosphaerium aussi été observé dahé@ilimnion et dande métalimniondes deux
bassins En 2013Coelosphaeriunspp. a été observé dankéfilimnion etf hg@polimniondu bassin suc
seulement(Figured4 a Figure4?7).
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Figure46 : Composition de la communauté cyanobactérienne (genresinst Q K & LJ2 ties hagsh vy

En ce qui concerne les concentratiom@surées errive des bassirs nord et sud Oelt aussi en 201.
lj ddles étaientglobalementles plus élevées, suiws par celles de2013. En 2012Anabaenaétait le
genre le plusabondant suivi par Aphanocapsaet Microcystis Ce sonttous des genres quétaient
également présents en 2011 et 201Baisavec un ratio différentll est anoter que OeQt seulement en
2012 et 2013 que le genr€hrocococcus été observé en riveCoelosphaeriunspp. a été recensé

sud et norden 2011, 2012 et 2013

seulement en 2012Figure4?).
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Figure47: Gmposition de la communauté cyanobactérienne (genres) rive en 2011, 2012 et 2013.
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Conclusion en brefEn ce quconcernela concentrationen cyanobactériesla richesse spécifiquainsi
gue la variation saisonniere et spatiale de la communauté cyanobactérienne, les constats sl
peuvent étre faits

Concentrationgn cyanobactéries Le suivi d2012présentaitla plus grande concentration moyenne
cyanobactériegtelle que mesuréen laboratoirepar dénombrement au microscopd)a moyenne de |;
lecture de la phycocianine par la sond86600V2 placeplutét le suivi de2011 en téte,maisseulement
de peu.

Variation saisonniere De fagon générale, la concentration eganobactériessuit chaque annéde

méme profil temporet faibles concentrationau printemps hausse durant la période estivale et déc
afa@omne. En 2012, la situation était légerement différente. Le plateau de concentrations maxirn
été atteint plus tét désla mkjuin) et des concentrations élevées de cyanobactéries ont été obser
2 dzaaljladfif du moiR@@tobre. Ce constatoncordeavecdzy S 02 f 2y y S R Q Sd-die

dzy S AGNI GAFAOI A2y LNEsEpdati@®s pRiSEvéeden@DK Sa RQ
Variation spatiale Parmi les29genresidentifiés au lac SairCharles depuis 2011, il est possil
Rdbserverdes associations entre conditiods milieuet genres qui se confirment année aprés annie
A GNB RBEI&tkdENxsp. $e retrouvepréférentiellementdans f hgpolimnion froid du bassin
nord, au faible pH et peu oxygén Snowellaspp., Radiocystispp., Anabaenaspp., Microcystisspp.,

Aphanothecespp. et Aphanocapsapp. se retrouvent habituellement danss eaux desurface chaudes
bien oxygénée®t au pH plus neutre. Ces genres vont égalementeteouver dansle métalimnion.
Néanmoins, la composition de la communawtéemble Iégérement différentePlanktolyngbiaspp.

occupe pour sa pafthgpolimnion peuprofond du bassin sud et Q K & LJ2 prdfovid/du Bagsin nord
La omposition de la communauté cyanobactérienee rive resserble globalementa celle présente
danst é@ilimnion.

Richesse spécifiqué €3t en 2012juela richesse spécifiqumesurée esta plusgrande Il semble donc
que les conditions de 2012 étaient plus favorables pour la prolifération des cyanobag@riespport
aux autresannées.

4.3.4 Description des épisodes de fleurs A &au

Blais (2008) définit une flelRe&u, ou efflorescencede cyanobadries comme suit

''yS Tt SdzNJ RQS lurdz dedgtdBlBrapbdanfeRde cyanobactéries que le
phénoméne est généralement visiddef QdzA f ydzd / SGGS RSyaiaas LISdzi
dizaines de milliera plusieurs millions de cellules par millilitrendaun milieu aquatique.
[ 2NB|j dzQdzy S Ff Sdz2NJ RQStdz RS Oeély26l OGSNRASAE aS NB
SOdzYS® 9y NI A&2Yy Rdz @Sy (egdufivaggOdzyS Said &a2dwdSyid ¢
Cette définition décrit de maniére trés juste une efflorescencelttile en méme temps la difficulté de
pouvoir reconnaitre une fleuR€aut 2 N&lld siz@roduit en subsurfacéorsquef efu de surface est
agitée oulordj di@ a présencdrdltres substances (matiéres en suspensoilen, poussiéresetc.).
Enpratique, il est possible que des fleuReau passent inapercuesJr NOS 1| dzQSt f des 4 S LINE
endroitsqui ne sont pas visités lors du suivi des cyanobactérigsaotelj ddf@sne sont passignalées
par les riverainsLes sections suivantecrivent lesfleurs R&€aurecenséeglans le cadre du suivi des
cyanobactéries tel que décrit dansdactionMéthodologie
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4.3.4.1 Variabilité interannuelle

LaFigure48 présente ladistribution temporelle de€pisodes déleurs Re€au en 2011, 2012 et 201Sur
cette figure,chaque barre verticaleorrespond a une journée ol une fleRe€au a été observée
indépendamment du nombre de floraisons concomitantess tétailsconcernant les épisodes dieurs
Reau détectésen 2013 peuvent étre consultés la sectionFiches descriptiveRd¥florescences de
cyanobactéries en 20k annexe.
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Figure48 : Distribution temporelle des épisodes de fleaR&au au lac Sair€Charles en
2011, 2012 et 2013
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En 2011, un total d& épisodes de fleurReau a été détecté. La premiére fleRaua QS a i  INE RdzA (-
28juillet et la derniére lel9octobre. La concentration moyenne de cellules dans les fl&dau était
alors de38051 cell./ml.

En 201215 épisodes ont étélénombrés La premiére fleuRe€u a été détectée 11 juin et la derniére
le 19 octobre. La concentration moyenne de cellules dans les flee®s était de89 484 cell/ml.

Finalement, en 2013, un total d&lépisodes de fleurlkdau a été détecté entre I8 juillet et le
17 octobre et la concentration moyenne de cyanobactéries éta@ta41 cell./ml.

Durant les trois années de suivi, les épisodes de fRexu semblent étre plus fréquents vers la fia d
féf@ (aprés lel0septembre)[ QI Y2913 & distinguear f afparition plus hative de flesiRe@u, soit
le 11juin.

4.3.4.2 Composition spécifique

La composition spécifique varieude ¥ £ S dzNa f &XpeSet Rifde année & atre (APEL, 2014; APEL,
2012. Néanmoins, depuis 2011 les flelrgau sont dominées paknabaenaspp., qui compose99 %,
98% et81 %desfleursR&aurecenséesen 2011, 2012 et 2013 (respectivemergiuimporte la période
de fafnée En 2013, le deuxieme genre en importance éMitcrocystis qui représentaitl9% de la
communauté Figure49).
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Figure49 : Composition spécifique de la communauté cyanobactérienne dans les épisodes de fle&si observés au lac
SaintCharles er2011, 2012 et 2013.

Conclusion en bref En ce quia trait aux épisodes ddleurs Re€au depuis 2011, il est possible |
constater que

/| &t en 2012 que les fleuR&usont apparuese plus tot, soit & partir de la rjilin, comparativement
a la fin juilet en 2011 etau début juillet en 2013. Les concentratiodtient maximales en 2012 et e
2013 (rappelons par contre queéEhantillonnage lors de fleuRéu constitue un facteur majeur d
biais). La composition des fleuRsgau en 2011 et en 201&ait essentiellementdominéepar Anabaena
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spp. En 2013, bief) dx@abaenaspp. était plus abondantla présenceale Microystisspp. aeQtintensifiee
par rapport auxannées précédentes.

Aprés analyse des données de 2011, 2012 et 2013, il est possible de cowmgtatées conditions
environnementales durée du couvert deglace, température ambiante et pluviométrie) ont ul
influence majeure sur les observations qui peuvent étreefatant sur la richesse spécifique d
cyanobactéries queur leur abondance et legvénements de floraison. Il est également possible
constater que peu importe les conditions, tous les genres sont présents en tout temps. Ce
seulementcertaines combinaisons de conditions spécifiqaes vont avantager la prolifératioR
genredonné & un moment donné darfie§pace et dans le temp8.y R QI dz(i ,NNJBsk endor® Ne¥¢
difficile de prédire le comportement de la communauté en tesRef¥énement de floraison (de surfac
ou de subsurface) en fonction des conditions observées.
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5 Conclusion et recommandations

5.1 Conclusion

Le présent rapport avait pour bRS LINB &Sy i SNJ f S & intiBnawstle deb dodnéeR S QI
météorologiques, hydrologiques, physichimiques et biologiquesecueilles au lac SainCharlesau

cours des suivis d2011, 2012 et 2013Rappelons quke programme de suivi du lac Sai@harles et des
cyanobactériesa été mis en place afiRdbtenir un meilleur portrait spatisemporel de la qualité de

f Q Sl lag de caractérisedla communauté cgnobactériennest de faire un suiva long terme def éfat

trophigueR dz LJt | yui cBn&tiflielalpFincipale sourc&e&au potablede la Ville de Québec

A la lumiéredes résultats,il est possible de constater quies conditions météorologiques et
hydrdogiques et les activités humaines dans le bassin versant ont une influencadrgséesur les
variables physicehimiques et biologiques du lac Salharles et quelesparametres étudiésubissent
des variationsnterannuelles et saisonniére importantes. Lesconcentrationsen azote eten phosphore
sontRQ I A f £ SdzNBE qui @B&sentkditlaNalusrgsaids Basabilité

La prolifération des cyanobactéries en termes de concentratibiRédflorescences est étroitement liée
a cesconditions ewironnementales changeante® ! A Y & A X H 1 mles c@hditiords étaidnte Yy S S 2
plus favorablesu développement desyanobactéries.

Malgré la variabilité interannuelle et saisonniérebservé& f QI y fefiserabfe dédddnnées
obtenuesdepuis 2011incluantcelles concernant leiserbiers aquatiquesie 2012 APEI20143, permet
de situer I@tat trophique du lacSaintCharlesdans la classmésceutrophe.Cette conclusiororrobore
les résultatdssusde la diagnose du laBaintCharles effectuée eR012, qui fais&int état que le lacétait
passéR Q dfle mésotrophe unstade méseeutropheen 2007.

Or, ke constat le plus saillant de la présente étude esagmentation de30% de la condctivité

spécifique des eaux du lac Sair@harles depuis 2011 Méme si nos données sonencore

insuffisantes pouridentifier la cause exactele maniére incontestablenous poson QK& L2 1 KS§ &S |j «
cette augmentation est principalement attribuablea la mise en servicelu nouveau tronconde la

route 175 en 2012(APEL, 2014a).a poursuite du programme de suiviJS N S G 0 Nl cettR QS UG & S
hypothese.

Enfin,les rubriquessuivantesprésentent, par type de résultat, des conclusions plus détaillées

PEnFrAGE OS yQSald LI lacominupadtél diS & DY 102 & Ribiyangenie@ictioh der 0S
conditionsdu milieu.

'® A ce sujetyoir aussi APEL, 201402 dzNJ RSa f@at dzfi 82 W dRE f QF 02y RdzOGADBAGS
LINA Y OA LI £ S{  f-Chéresfdepde$30@8 Rdz f 1 O { I Ay
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Conditions environnementales

Les annéel011, 2012 et 201drésentaientchacune des conditions météorologiquéempératures
ambiantes couvert de glace et précipitatiopparticulieresqui ont influencé efdsemble des paramétres
hydrologiquesphysicochimiques et biologiquesmesurés au lac Saiitharles

1 [ QI y201$55Q Sagiadtériséear un printemps pluvieux et frajsin été trés pluvieux et chauyd
et un automne extémement doux et légérement sec.

1 [ &@née2012 débute avec un printemps @essus des normales et s¢a@® fut «trés chaud»

a «extrémement chaud avec de précipitations sous les normaldsa@tomne fut tres doux
avec des préipitations pres de la normale.

T [ QI y2¢13& également connwn printemps (notamment mard mai, avecune vague de
chaleur a la fin aviiltrés chaud. Les précipitations étaiemt-dessous des normaled dzaaljladzQ
derniére semaine du mois de m&duis, &€s précipitationsse sont intensifiées, pouvamarfois
dépasser les 100im/24 heuresdans certains secteurs. Ciréf¢ a été relativement presles
normalesen termes detempératures et de précipitations (avec des mois différents les uns des
autres). [ adtomne2013 a été prés de la normale avec une premiére mdRitobre trés
chaude (2 a 6 °Q et quelques précipitations ponctuelles sréortes ClimatQuébeg 2014).

Données physio-chimiques

Note: rappelons que pour plusieurs parametres, les différences interannuebest statistiquement
significatizes (voir aussi la sectioAnalyse degonnéegphysco-chimiquespages28a 66).

Conductivité spécifique

f Le constat le plus importantdu présent rapportS a it QI dz3y &ycanduttivied y
spécifiqgue: les valeurs moyennes sont passées de #224uS/cm en 2011 a
96,4+ 15,3uS/cmen 2013, ce quieprésenteune différencede plus de30 %.

1 Cette augmentatiorest également mesurée en amont du I8aintCharles(a la stationEO1,
dansla riviere des Hurongrincipal affluent du laAPEL, 2014a et 201P3bce quisuggére que
la cause du phénomeéne se retrouve plus en amont

f Q! t 9[doncR @B L2 KSAS [[dzS OSGGS FdzaAYSyualdAazy Sai
en service du nouveau trongon de la rout&5 en 2012

9 La hausse de la conductivité dans ledaceflete aussdanssoneffluent, la riviere SaintCharles
(stationEO4 en wal du barrage CyrilBelage).

Température dd efu:

1 Les températures moyennesslplus élevées ont été observées en 2012, et ce, fie@@semble
de la colonneR€u. En 2012, la tepgrature moyenne était de 12;85,9°C, comparativement
al2+5,1°Cen 2011 et a 11:#5,8°Cen 2013.

Oxygene dissous

f Le bassin nord du lac Sai@harles connaithaque annéeles périodesprolongéesRypoxie
(<4 mg/l) et Ramoxie (Omg/l), et ce, parfois & partir dseulement5,5m dela surface(sur les
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17,5m de profondeur totale) Dans ces conditionde volume def hgpolimnion en hypoxie
devient assez importantth 2011 eten 2013 le pourcentage des eawu bassin norden
hypoxie a atteint 39% €e qui corresponda 27% du volume total du lac). Bien gue
pourcentagefit, en 2012, un peu moins élevé (86 pour le bassin nordeulemenj, le
pourcentage du bassin nomh anoxie lui, a atteint 21 % comparatigment a 168 en 2011 et
2013.

Transparence

1 En dehors de la matiére organique dissoute (Watanabe, 2011), ce sont les apports de matieres
en suspension a la suiR&énements pluvieux combinés & des travawajeurs (construction
de laroute 175) dans le bassin versa(®011) qui affectent le plus la tnaparence du lac Saint
Charles.

9 La production biologique affectaussila transparence maisdans une moindre mesurévoir
aussila sectionProfils et contextes de mesure en 20413 annexe page98a 109).

Chlorophyllea :
1 Selon les résultats déhla, le lac SainCharles se situerait dans un état mésotrophe gua/l).
Turbidité:

1 [ &gmentation de la turbidité dansh@polimniondu bassin nord d a®omne pourraitrésulter
Rud accroissement de la matiére organique en provenance des herbiers aquatiguas des
milieux humides au nord du lat des rives (feuilles, rognures de gazon, ety données de
turbidité 02 y 02 NR S y évecRQdorinées @ndxieFce qui peut témoigndkude activité
de dégradation deal matiére organique importante.

1 Une augmentation de la turbidité darig@limnion est observée suite a des événements de
pluie qui affectent aussila transparence defefu. Le ruissellementié aux précipitations

occasionnerait des apportde matiéres en suspensiodans la riviere des Huron®t dans
certains petits affluents

pH:

1 / &t en 2012j dmfdobserve la moyenne globale du pH (6,9) la plus élevée comparativement a
2011 et 2012 (respecstement 6,6 et 6,7).

1 Leprofil clinogradeobtenu pourlac SairtCharlescorrespond globalement a cewbservés dans
les LX I y a predQcfd, omis varie aussi en fonction de paramétres externes tels que la
pluviométrie et le temps de résidengear exempe.

Phosphore total

1 5 QI UadBoacentrations moyennes annuellds PT, le lac SairCharles se situait au stade
mésotrophe, selon la classification du MDDELCC (valeursXrete30 pg/l).

1 Des différences interannuelles et saisonniéres peuvent étre obserzé@soyenneglobalede
2013(14,6ug/l pour la zone limnétiquegtait supérieurea celle de2011(12,1ug/l) et de 2012

(9,4u9/).
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9 Les concentrations deéTau lac SainrCharles semblerttes influencées par les apports externes
qui font suite auXortes pluies et, dans le cas ou la stratification est tres accentuée comme en
2012, par laléplétion en période estivale.

Composés azotés

1 Iy a une difféerence marquée des concentratior@zote total entre les années (2011
1,40mgN/I; 2012: 1,13mgN/I; et 2013: 0,89mgN/l). Or,rappelonsqud I Y SG K2 RS RQl y |
utliséeSy HnmMmm Y QSséensihlel queLdlelie utilisded 2012 et en 2013ce qui peut
biaiser les résultats d2011
1 Néanmoinstoutes les moyennes annuell¢8,65 a 1,2ngN/I) permettent desituer le lac Saint
Charlesau stadeeutrophe.

Ré&io N/P:

f Les variations des concentrations de phosphor&kd®ote ont comme résultat une différence
significative du ratio N/Rntre les trois années de suivi. Le ratio le plus élevé a été observé en
2012 (203,6:183) et le plus faible en 2013 (1%@&5,3).Le ratio de2011 se situe entre les deux
(130,7+246,4).

1 Ces fluctuations du ratio illustrent trés bienf QA Y LJ- @dteursk éhdironnementaux
(température extérieure régime de précipitations, par exemple) et des facteurs anthrogique
(travaux majeurs dans le bassin versasty lesO2 Yy OSY i N} A2y a RS. LKZ2 &L
¢t2dzi STF2Aa3 Af deyg@Sified préciment lhIbatribdtiontefitive des facteurs
environnementaux et humainsux variations observées

Communauté cyanobactérienne

En ce quatrait a la concentration, a la variatisgpatiotemporelle eta la richesse spécifiqueoiciles
constats:

1 Le suivide 2012 présentaitla plus grande concentration moyenne de cyanobactéfielde que
mesuréeen laboratoire par dénombrement au microscopella moyenne de la lecture de la
phycocianine par la sonde Y8800V2 placeplutdt le suivi de2011 en téte maisseulement de
peu.

1 Variation saisonniereDe fagcon générale, la concentration eyanobactériesuit chaque année
le méme profil temporel faibles concentrationau printemps hausse durant la période estivale
Si RSOfAYy t f Ql dzi 2 Y \eaiblég&ementH diff@renke. Le Iplateaud dedzl G A 2
concentrations maximales a été atteiplus toét @es la mijuin) et des concentrations élevées de
Ol y2o0l OGSNASAE 2yi SiS 20aSNIBSSa e@uoidpaeszt 1 T
dzy§ 02t 2yy80 RRESRH DB EAA S AGNI GAFAOIGA2¥ LINBY 2)
des températures plus élevées en 2012

f Richesse spécifiqued QSaid Sy HnamMH | dzS mdsurée bslabSgrands. 114 LIS OA T
semble donc que les conditions de 2012 étaientspfavorables pour la prolifération des
cyanobactéries par rapport aux autres années
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En ce quatrait aux épisodes de fleuRe&au depuis 2011, dst possible de constater que

 / &t en 2012 que les fleurRe&au sont apparuesle plus tét, soit a partirde la mijuin,
comparativement a la fin juillet en 2011 et au début juillet en 2Q%% concentrations étaient
YIEAYIFES4 Sy Hnmu Si Sy Hnanmo ONI LWISt2z2ya LI N O
constitue un facteur majeur de biais). Lacompésifi RSa Ff SdzZNA RQ®taidz Sy Hn
essentiellementdominée par Anabaenaspp® 9y  H 1 M Adabagnasoy étailj pi
abondant la présence dMicroystisspp. 2 QS & G Ay (i Sy & A Brmé&SprécddediesNd LILIZ NJi
1 Aprés 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 étre faites santa 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 seulementcertaines combina@ns de conditions spécifiquequi vont avantager la
prolifération RUd genre donné & un moment donné dareSpace et dans le tempAinsi, il est
encore trés difficile de prédirales événementsde floraison (de surface ou de subsurface) en
fonction des canditions observées.
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5.2 Recommandations

Rappelonsk Q I og@eNldR lac SairCharles est un réservoiPour remplir cette fonction, le lac a été

L2 dzNIIdz RQdzy o NNJ 23S t addByet cBrifrdleli s 5okB. Qi farrdge et £ NB i
également les éléments nutritifs et les sédimentsce qui participe af QI GG SNMR & aSYSy i
f QSY NR OK A & 3RSy SLyt il . \GhNe:fBSer%olr estdonc encore plus vulnérable aux apports

externeslj def@lac naturel.

DIya S ufel &ué gédbgiqgue du bassin versant du lac Saiarles Gérardin et
Lachancg1997) avaent fait le constat que la majeure partie du bassin versant du lac -Ediatles
présentait un trés grand nombrede contraintes a fugbanisation (criteres vulnérabilité des eaux
souterraines libresmilieux humides zones inondablespotentiel forestier ethorticole, aptitude a

fifplantation des services urbains et occupation du selqlgré ces contraintes on observeune

urbanisation croissante dans ledsin versantui, a la lumiére des résultats de cette étugmrticipe a
f QS dzil NP LIKASAIMThariasy R dz

Il est donc essentiel de

1 Réaliser une étudde faisabilité dd ifplantation de routes blanches dans le bassin versant du
lac SainCharles.

1 Restreindrda construction résidentielldansle bassin versant du lac Sai@harles.

f Raccorder dans la mesure du possiblées batiments au résealRéyout municipaldans
tefisemble du bassin versant

f Bvaluer la possibilité de dévier les rejets daations de traitement des eaux usédsle Lae
Delage et de Stoneharah aval duac SaintCharleset de la priseRéau

. Améliorer les pratiqueRéXploitation forestiére.

1 Améliorer & drainage urbaiexistantdans le but de favorisdiirtltration et la filtration def efu
(mieux planifier les réfections de rues mtivilégierdes nouesvégétaliséeu autrestypesde
drainage alternatifs pour réduire les surfaces imperméables).

1 Mettre en place un réglement protégeant les bandes riverainessdafdsemble du bassin
versant (lacs et rivieres).

1 Prohiberf ufilisation R Q S y & b pasticides et gérer les cRgXception.

1 Reéaliser des enquétespprofondiessur les sources de contaminatiométamment en ce qui

02y OSiders f Q
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Méthodes de laboratoire 2011, 2012 et 2013

Tableau25: Résumé des méthodes analytiques utiliséas laboratoire de la Ville de Québec dans le cadre du projet de suivi de la qualitée® du lac SainCharles
(campagnes2011, 2012 et 2013},

Secteur Paramétre  Méthode Principe analytique Interférence Accréditation
CEAEQ
ISO17025
Chimie Azote ILQNH3 [ é&hantillon est distillé dans un premier La plupart des interférences sont 0,1mgN/l Domaine42
ammoniacal AA/SES temps en milieu alcalin (p#12) pour retirées par le processus de
libérerfid® ammonium sous forme distillation.

Rdmnmoniac gazeux. Ce dernier est
récupéré dans une solutidRdgide

ddzf FAdzNRljdzSd [ QA2Yy |
ledaGAfEl G Sad Fylfe
analyseur automatisé par colorimétrie;
fQFrYY2YyAlL O NBIFIAG |
d&2RAdzy Si f QKeé LR OKf¢
milieu basique tamponné (pH B13), en
présence de nitroferricyanure de sodium,
pour former un complexanalogue a

f QAVR2LIKSYy 2t 0 -veRazd
produite est mesurée 660nm. [ aRalyse
quantitative est effectuée par le biddde
courbeRédmalonnage.

Chimie Azote NTK ILQNTK Dans un premier temp$g&€hantillon est La plupart des interférences sont 0,3mgN/l  Domaine42
AA/SES digéré en milieu fortement acide pour retirées par le processus de LD
KERNREt&aSNI fQll2aGS distllaton.

. . . Maxxam:
transformation en ion ammonium. La

71l est & notemue quelques écantillonsfurent envoyés au laboratoire Maxxam en 2011 pbu | y I NEKénSaiséhdhudéménagement du laboratoire de
la Ville de Québec
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Secteur Paramétre  Méthode Principe analytique Interférence Accréditation

CEAEQ
1ISG17025

liqueur de digestion est constitudedide 1mgN/
sulfurique, de sulfate de potassium et de
sulfate de cuivre (utilisés comme
OFrdlrteaSdiNbOo [ QSOKI
suite en milieu alcalin (pB12) pour libérer
ftQA2Y | YY2YAdZY a2 dz
gazeux. Ce dernier est récupéré dans une
solutionR QF OA RS & dzf F dzNA
[ QA2Y FYY2yAdzy O2yi
Sad lylrteas ldz vYz2e¢
FdzG2YlF GAAS LI NI O2f 3
réagit avec le salicylate de sodium et

f QKB LR OKE 2NRA UGS RS ¢
tamponné (pH 18¢13), en présencedal
nitroferricyanure de sodium, pour former
dzy O02YLX SES Fylf23c
La couleubleu vertproduite est mesurée &
660nm.[ d@lalyse quantitative est
effectuée par le isRue courbe
Réalonnage.

MAXXAM [ é&hantillon est digéré en
milieu fortement acide EBEQ/K,SQ en
présence de mercure 370°C. Toutes les
formesRd@nmoniac organique, de méme
guef a@bte ammoniacal présent dans

f éhantillon, sont converties en sulfate
Ra&Mmmonium.[ a&2ote ammoniacal est
ensuite dosé par colorimétrie 2 Niekt dz!
mis en présence de salicylate de sodium,
nitroprusside de sodium e t§ypochlorite
de sodium
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Secteur Paramétre  Méthode Principe analytique Interférence Accréditation
CEAEQ
ISO17025
Chimie Chlorures ILQ Analyse basée sur la substitution du ' LINAZ2NRARZEZ Af Yy Q 2mgl/l Domaine60
Chlorures OKf 2 NHzZNBE LINB &Sy Rl significative & cette méthode.
AA/SES groupement thiocyanate dans la molécule Toutefois, il est fortement
du réactif (thiocyanate de mercure). Les recommandé de filtrer les
ions thiocyanatdibérés réagissent avec de échantillons turbides avant
ions ferriques pour former un complexe f QF yI f @ A4S ®
coloré [Fe(SCNJ] La concentration de
complexe formée est directement
proportionnelle a la concentration en
OKf 2 NUzNB LINBaSyid Rl
[ QL 6a2Nbl yOS RS OS
a480nm.[ aRalyse quantitative est
effectuée par le biaiR e courbe
Rébalonnage.
Chimie Nitrites- LG [ Sa A2ya YAIGNI S LI Laturbidité et les matiéres en 0,03mgN/I Domaine21
Nitrates NO2+NO3 sont réduits en ions nitrite lors de leur suspensiompeuventrestreindre le
AA/SES passage dans umaicrocolonnede débit dans la colonne de
cadmium granulaire. réduction. Des concentrations
Les ions nitrite réagissent en milieu acide €levées en fer, cuivre et autres
avec le sulfanilamide et le produit de la ~ Metaux réduisg £ QST ¥ A
réaction est couplé en milieacide avec le reaction.
N¢ (1 ¢ naphthyl) éthylénediamine pour  Les huiles et les graisses peuven
former un complexe azonium de couleur recouvrir la surface du cadmium €
rosée. La couleur rose produite est nuire a laréduction des nitrates en
mesurée &b20nm.[ dRalyse quantitative  nitrites.
est effectuee par le bialR u2e courbe La présence de chlore résiduel
Rédalonnage. peut interférer en oxydant le
cadmium.
Les échantillons contenant du
sulfure ne peuvent étre analysés
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Secteur Paramétre  Méthode Principe analytique Interférence Accréditation
CEAEQ

ISG17025

par cette méthode. Les sulfures
doivent étre préalablement
enlevés par précipgtion awec des
sels de cadmium.

Chimie Phosphore ILQPtotat [ QS OKI YR Qf dd@éiesmiiliéu  Les ions arséniates (a des teneur 4 pg P/l non
total AA/SES§ acide (acide sulfurique et persulfate de RS f Q 20N.RAMBt plesH accrédités
LR GFaaAidzyo I FAY RQF réagissentavec le réatte
complexes du phosphore et les transform molybdate pour former une

en ions orthophosphates. coloration semblable a celle

Par la suite, les ions orthophosphates ~ LINE RdzA S LI NJ £ Q
réagissent en milieu acide avec le Le chrome hexavalent et les
Y2t &0 RI { SumReQld tafthae nitrites interférent négativement

RQFYyGAY2AyYyS SiG RS | pourdes concentrations aussi

f QF OARS LI 2 a[lakice Y 2 f ¢ faibles quel mg/l. Des
phosphomolybdique réagit par la suite avi concentrations aussi élevées que
f QF OARS | 802 ND A lj dzS 50mg/l de Fe;’, 10mg/l de Cu et
Y2t @0R8YyS® [ QAy i Sy i 10mg/lde SiQpeuvent étre
mesurée par spectrophotométrie ese tolérées. Des concentrations plus
directement proportionnelle & la teneur er élevées en silicate causent une
A2ya 2NIOK2LIK2aLIKI ¢ interférence positive.

[ aRalyse quantitative est effectuée par le

biaisR e courbeRdalonnage.

Association pour la protection de I'environnement du lac Satatrles et des Marais diord (APEL) 97



Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013

Profils et contextes de mesure en 2013
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Figure50: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac -€4iatles {* mai 2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013
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Figure51: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac €diatles % juin 2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013
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Figure52: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac -&diatles {9juin 2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013
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Figure53: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac €diatles 8 juillet 2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013
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Figure54: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac -€4iatles (échantillonnage dans la
nuit du 16 aul7juillet).
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013
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Figure55: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac -E4iatles 81 juillet 2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013
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Figure56: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac €4diatles {5ao0t 2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013
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Figure57: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac €4iatles 27 aolt 2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013

Température (°C) Oxygéne dissous (mg/l) Conductivité spécifique (uS/cm)
0 5 10 15 20 25 00 20 60 80 100 120 140 0 50 0 9% 0 130 150
o \ \ , \ ; 0 : : ; | \ ,
27 21 ,i; 21
4 g 4
- | * -
E 6 ] E 6 E 61
g 8 561 5 e
©
S 101 210 ——cot < 101
T —=&— C03 N cos a ——=— C03
14 co4 14 cos 14 co4
16 | et C05 16 it CO8 16 €05
——s— C08 e C08
18 18 18
PH Chlorophylle (ug/) Turbidité (NTU)
0 > 6 ! 8 0o 2 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 L L L L L ) 0 + L L L L L L L J
2 5 ) ——— C01
4 —a— C03
44 4
_ - o co4
E 61 E 61 E s —w— CO05
3 8] 3 87 R ——w— C08
2 10 2 T°
o o 10 1 et CO1 S 10
o ° b=
& 127 F12 1 ——&— C03 glz
14 4 14 4 co4 14
—#— CO05
16 16 o8 16
——=— C08 y
18 4 18 - 18
Potentiel Redox (Eh(mV))
-400  -200 0 200 400 600 Contextes co1l co3 Co4 C05 co8
B ,
| Heure 12:58 08:31 11:47 12:58 10:15
4] Ensoleillement | Ciel variable Nuageux Ciel variable Ciel variable Nuageux
£ 6 T. air (°C) 10,58 9,45 9,47 10,58 8,38
5
S 8 1 Précipitations 24-48h 24-48h 24-48h 24-48h 24-48h
c
o . . .
S 101 Vagues Petites vagues Calme Calme Ciel variable Nuageux
& 12 ——— CO01 a -
—8— C03 Vents Moyen Faible Moyen Moyen Faible
14 1 -
coa Secchi (m) 2,55 (fond) 2,65 2,45 2,55 2,45
16 1 ——w— C05 -
15 cos Commentaires

Figure58: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac €diatles 24 septembre2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013
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Figure59: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac €4iatles {* octobre 2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013
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Figure60: Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac -&4iatles 23 octobre 2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013
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Figure61: Profils des données de la sonde multiparamétragx cing stations du lac Sak@harles 4 novembre2013)
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Suivi du lac Sair€harles; Bilan des ampagnes 2011 a 2013

Résultats des tests de comparaison s multiples de Siegel et Castellan

Tableau26: Résultats du test de comparaisons multiplde Siegel et Castellapour les
données @& température.

Différence observée Différence critique Différence

2011¢2012 132,67 96,43 VRAI
2011¢2013 110,25 96,64 VRAI
20122013 242,91 98,39 VRAI

Tableau27: Résultats du test de comparaisons multiplde Siegel et Castellapour les

R2YyySSa RQ2B%3s5yS RAZaz2da
2011¢2012 60,88145 52,74812 VRAI
20112013 37,73252 50,16170 FAUX
20122013 98,61397 53,83554 VRAI

Tableau28: Résultats du test de comparaisons multiplde Siegel et Castellapour les

données deurbidité*°.

Py ye 7 Iy ye " Iy ye

Difféerence observée Différence critique Différence

20112012 13,90852 96,42620 FAUX
2011¢2013 224,86888 96,61421 VRAI
20122013 238,77740 98,39285 VRAI

Tableau29: Résultats du test de comparaisons multiplds Siegel et Castellapour les

données de pH.

Différence observée Différence critique Différence

20112012 409,65703 95,34452 VRAI

2011c2013 64,32766 88,04080 FAUX

201Z%2013 345,32937 96,31100 VRAI
®Données mesuréesauil s GA2ya / no SG /ny LIdzNI f $a

* Données mesurées askations C03, C08, C04, CO5 et G0dtes profondeurs confondues

Galelpiofosdaur R QS | dzE
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Tableau30: Résultats du test de comparaisons multiplds Siegel et Castellapour les
donnéesde conductivité

Différence observée Différence critique Différence

2011¢2012 387,0152 96,34801 VRAI
2011¢2013 1218,4501 96,58230 VRAI
2012013 831,4349 98,21372 VRAI
20132014 1250,3715 1636118 VRAI

Tableau31: Résultats du test de comparaisons multiplde Siegel et Castellapour les

données dePT.

Différence observée Différence critique Différence

20112012 21,45213 23,58468 FAUX
2011¢2013 27,86151 22,16175 VRAI
201252013 49,31365 22,27872 VRAI

Tableau32: Résultats du test de comparaisons multiplde Siegel et Castellapour les

donnéesde NTK

Différence observée Différence critique Différence

2011¢2012 12,73131 22,91655 FAUX
2011¢2013 37,95457 21,90011 VRAI
20122013 50,65588 22,01188 VRAI

Tableau33: Résultats du test de comparaisons multiplds Siegel et Castellapour les

R2Yyy SSa

RQIFT 2GS

FYY2y AL Ot o

Différence observée Différence critique Différence

20112012 36,660377 23,58468 VRAI
2011¢2013 9,028986 22,16175 FAUX
20122013 45,689363 22,27872 VRAI
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Tableau34: Résultats du test de comparaisons multiplds Siegel et Castellapour les
données decyanobactérieé’.

Différence observée Différence critique Différence

2011¢2012 184,45 90,52 VRAI
2011¢2013 644,65 88,47 VRAI
2012013 460,20 90,37 VRAI

Tableau35: Résultats du test de comparaisons multiplds Siegel et Castellapour les
données de cyanobactériggoncentrationsréelles)

Différence observée Différence critique Différence‘

2011¢2012 118,354 48,5565 VRAI
2011¢2013 44,6846 45,7040 FAUX
20122013 73,6693 48,8992 VRAI

2 Données mesurées pane sonde multiparamétres Y&00V2a touteslesstations en lac.
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Figure62: RatiosN/ P mesurés au lac Sai@harles en 201
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Figure63: RatiosN/ P mesuré&au lac SainCharles en 2012.
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Figure64 : RatiosN/ P mesurés au lac Sai@tharles en 2013.
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Fiches descriptives A éfflorescences de cyanobactéries en 2013

FLEURS D’EAU CATEGORIE : 2A
3 juillet 2013 de 9 ha 13 h TEST DE TOXICITE : Négatif

= LOCALISATION = ETENDUE o CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES
= 3 000 m?

= = ~ Température de I'air : 20,75 °C

~ Vitesse et direction du vent : - km/h - SO
= COMPOSITION i m/

~ Vague : ridules

~ Ultraviolet : 2

~ Ensoleillement : nuageux

~ Précipitations : le jour méme

~ Température de I'eau : 19,75 °C
~ pH:7,8

~ Conductivité : 91,7 uS/cm

~ Oxygeéne dissous : 100,5 %

~ Cotedulac: 2,45 m

© Anabena sp. - 2 371 cell/ml

» ELEMENTS NUTRITIFS

~N
o
=l

-
o
o

= APPARENCE

~ Cyanobactéries en forte densité présentes dans la colonne d’eav, sur
les rives de la baie de I'Echo et du cété ouest du bassin nord du lac.

Phosphore total (ug/l )
S
o

Ll
=1

~ Il y a une écume & plusieurs endroits et il y une quantité importante de
cellules observable sur presque I'ensemble du bassin nord.

e
o
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FLEURS D'EAU CATEGORIE : 14

4 juillet 2013 - 10 h TEST DE TOXICITE : Positif
= LOCALISATION = ETENDUE = CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES
20 RO ) 40 m?

~ Température de I'air : 28 °C
= COMPOSITION ~ Vitesse et .dlr‘echon du vent : 0 km/h
~ Vague : miroir
~ Ultraviolet : 3,5
~ Ensoleillement : beau
~ Précipitations : 24 h - 48 h
~ Température de I'eau : 23,27 °C
~ pH:8,07
~ Conductivité : 88,8 uS/cm
‘ ~ Oxygéne dissous : 110,2 %
X y ~ Cotedu lac: 2,45 m

“ Anabena sp. - 159372 cell/ml

= ELEMENTS NUTRITIFS

e SSS = | 1000

APPARENCE

Phosphore total (ug/l)
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