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Sommaire exécutif

Le lac Saint-Charles est le principal réservoir pour |'usine de traitement d’eau potable de Chateau-d’Eau.
A ce titre, la qualité de son eau revét une importance stratégique en termes de capacité et de co(t
d’approvisionnement en eau potable. Or, au cours des dernieres décennies, les pressions exercées par
les activités humaines dans le bassin versant du lac Saint-Charles se sont intensifiées. Le plan d’eau est
d’autant plus vulnérable a ces pressions anthropiques que sa fonction de réservoir favorise la rétention
de nutriments et de sédiments, des facteurs d’eutrophisation. Aujourd’hui, les signes d’eutrophisation
du lac Saint-Charles et de dégradation de ses affluents se multiplient, si bien qu’un certain nombre
d’ajustements dans le traitement de I'eau potable pourront, a terme, étre nécessaires afin de respecter
les normes de santé publique.

Dans ces conditions, il est essentiel de procéder a un suivi rigoureux de la qualité de I'eau du lac Saint-
Charles afin de documenter son évolution et guider les actions pour la protection de la ressource. En
2011, I'Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord
(APEL) a donc mis en place, en collaboration avec la Ville de Québec, le Programme de suivi de la qualité
de I'eau a I’échelle du bassin versant de la riviére Saint-Charles. En ce qui concerne spécifiquement le lac
Saint-Charles, les objectifs du programme sont : 1) de documenter I'évolution de I’état trophique et de
la qualité de I'’eau du lac; 2) d’évaluer les apports externes en éléments nutritifs; 3) de caractériser les
communautés cyanobactériennes; et 4) de réaliser un suivi des floraisons de cyanobactéries.

Pour atteindre ces objectifs, I'’APEL procede chaque année, depuis 2011, au suivi de différents
parametres de qualité de I'eau (pour évaluer |'état trophique du lac), a la caractérisation de la
communauté cyanobactérienne, a la détection des efflorescences de cyanobactéries, et a I'étude de la
qualité des principaux affluents et de I'effluent. De plus, 'APEL a effectué en 2012 son inventaire
périodique des herbiers aquatiques du lac Saint-Charles. Puisque les écosystemes lacustres possedent
des temps de réponse aux modifications environnementales qui s’échelonnent généralement sur
plusieurs années, le présent rapport visait a entamer I'étude de la variation temporelle des données
recueillies au cours des campagnes de 2011, 2012 et 2013. Le rapport est structuré autour de deux
sections principales, qui concernent les descripteurs physico-chimiques et les communautés
cyanobactériennes du lac Saint-Charles.

Les sites d’échantillonnage visités depuis 2011 dans le cadre du programme de suivi sont au nombre de
17 et se situent sur le lac, en rive, a 'embouchure des principaux affluents et a I'effluent du lac
(barrage). A chaque station visitée, un certain nombre de données sur les conditions ambiantes
(contextes de mesure : ensoleillement, vent, vagues, niveau du lac, précipitations, température de I'air,
etc.) sont relevées. Plusieurs parametres (température, oxygéne dissous, conductivité, pH,
chlorophylle a, phycocianine et turbidité) sont mesurés a I'aide d’une sonde multiparametres, et I'eau
est échantillonnée pour dosages ultérieurs en laboratoire (cyanobactéries, matiére en suspension,
phosphore, azote, ions chlorures). Selon I'objectif poursuivi, les sorties d’échantillonnage ont lieu sur
une base quotidienne ou toutes les deux semaines.
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Les données recueillies depuis 2011 ont permis, d’une part, d’évaluer le niveau trophique du plan d’eau
et, d’autre part, de réaliser des tests statistiques pour mieux comprendre les variations temporelles.
Ainsi, afin de déterminer si les résultats sont statistiquement différents d’une année a l'autre, pour
chacun des parametres mesurés, le test non paramétrique de rang de Kruskal-Wallis a été utilisé.
Lorsqu’une différence significative était confirmée, le test de comparaisons multiples suggéré par Siegel
et Castellan pouvait alors étre utilisé pour identifier quel échantillon annuel différait des autres. En ce
qui concerne la composition de la communauté cyanobactérienne, la variabilité spatio-temporelle a été
étudiée a l'aide de I'analyse factorielle des correspondances (AFC), qui permet de présenter sur un
méme graphique les relations existant entre les sites échantillonnés chaque année et I'abondance des
différents genres de cyanobactérie présents.

A la lumiére des résultats obtenus, on constate que les activités humaines dans le bassin versant ont une
influence trés marquée sur les variables physico-chimiques et biologiques du lac Saint-Charles, que cette
influence est souvent amplifiée par les conditions météorologiques et hydrologiques, et que
globalement, les parameétres étudiés subissent des variations temporelles importantes. Le test de rang
de Kruskal-Wallis a ainsi permis d’identifier des différences interannuelles significatives parmi les
paramétres suivants : température de |'eau, oxygéne dissous, turbidité, pH, conductivité, phosphore
total, azote total Kjeldahl, azote ammoniacal, ratio azote/phosphore, concentration en cyanobactéries,
et richesse spécifique des cyanobactéries. Les concentrations en azote et en phosphore sont néanmoins
les parameétres qui présentent la plus grande variabilité interannuelle.

Malgré la grande variabilité temporelle observée, une analyse globale des données obtenues depuis
2011, incluant celles concernant les herbiers aquatiques de 2012, permet de situer I'état trophique du
lac Saint-Charles dans la classe méso-eutrophe, une classe de transition vers le stade eutrophe. Cette
conclusion corrobore les résultats obtenus précédemment par I'APEL, qui montraient que le lac était
passé d’un stade mésotrophe en 2007 a un stade méso-eutrophe en 2012.

Or, le constat le plus saillant de la présente étude est I'augmentation de plus de 30% de la
conductivité spécifique des eaux du lac Saint-Charles depuis 2011. Cette augmentation est également
mesurée en amont du lac Saint-Charles (a la station située a ’embouchure de la riviere des Hurons,
principal affluent du lac), suggérant que la cause du phénoméne se retrouve plus en amont. C’est
pourquoi I’APEL pose I'hypothése que l'augmentation de la conductivité serait principalement
attribuable a la mise en service du nouveau trongon de la route 175 en 2012.

Considérant ces résultats, 'APEL propose un certain nombre d’actions préventives, correctives ou
coercitives pour le bassin versant du lac Saint-Charles, dont : la réalisation d’une étude de faisabilité sur
I'implantation de routes blanches; la restriction de la construction résidentielle; le raccordement des
résidences au réseau d’égout municipal; I'évaluation de la déviation des rejets des stations de
traitement des eaux usées en aval du lac Saint-Charles et de la prise d’eau; 'amélioration du drainage
urbain en favorisant l'infiltration et la filtration de I'eau; la mise en place d’un reglement pour protéger
I'ensemble des bandes riveraines des lacs et rivieres; l'interdiction d’utiliser des engrais et des
pesticides; et la réalisation d’enquétes approfondies sur les sources de contamination, notamment en ce
qui concerne I'azote.
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1 Introduction

Pour la Ville de Québec, le lac Saint-Charles constitue le principal réservoir pour la production d’eau
potable, et ce, depuis 1853. La prise d’eau et l'usine de traitement se situent en fait sur la riviére Saint-
Charles, a Chateau-d’Eau, a environ 11 km en aval du lac (Figure 1). Le lac et la riviére Saint-Charles, ainsi
que leurs principaux affluents, forment donc un réseau hydrographique essentiel a I'approvisionnement
en eau pour la Ville de Québec. En effet, ce réseau hydrographique permet aujourd’hui de fournir a prés
de 300 000 personnes une eau potable de qualité en quantité suffisante.

Le traitement de I'eau a Chateau-d’Eau a connu bien des transformations depuis 1853. Jusqu’en 1930,
I’eau arrivait a la population sans traitement. En 1930, trois pompes de chloration furent installées. Puis,
en 1969, la premiére usine de traitement de |'eau potable a Chateau-d’Eau fut inaugurée. Cette usine a
été modernisée en 2006—2007 a la suite des épisodes d’éclosions de cyanobactéries (Ville de Québec,
2011). La nécessité d’améliorer le traitement de I'eau résulte non seulement de I'avancement des
connaissances et de I'adoption de normes plus séveres, mais également du fait que I'eau du lac Saint-
Charles et de ses affluents connait une dégradation continue. Déja, en 1912, cette dégradation était
manifeste : « Les développements de I'exploitation forestiére et des défrichements agricoles dans les
environs de Québec ont [...] une influence délétére sur notre approvisionnement d’eau. » (Rapport du
maire Drouin de 1912 dans Labrecque, 2009)

Au cours des six dernieres décennies, la vulnérabilité du lac a I'’eutrophisation a été grandement étudiée
et documentée (Alain, 1981; Belzile, 1987; Légaré, 1998; Tremblay, 1999; APEL, 2009; Bourget, 2011;
APEL, 2014 - liste non exhaustive). Les résultats des études ont notamment permis de revoir la gestion
des eaux usées et d’adopter de nouveaux réglements visant la protection de la ressource eau (Ville de
Québec, 2014). Or, malgré ces efforts, les pressions exercées par les activités humaines dans le bassin
versant de la prise d’eau potable se poursuivent, si bien que les signes d’eutrophisation du lac Saint-
Charles et de dégradation de ses affluents se multiplient : développement excessif des herbiers
aquatiques, floraisons de cyanobactéries a potentiel toxique, augmentation des concentrations en ions
chlorures a l'usine de traitement des eaux de Chateau-d’Eau, etc. (voir APEL, 2014a et 2014b pour plus
de détails)

Puisque le lac Saint-Charles est le principal réservoir de la Ville de Québec pour la production d’eau
potable, la détérioration de son environnement peut entrainer des conséquences néfastes sur la
capacité municipale d’approvisionnement en eau. Par exemple, I'accroissement du nombre
d’efflorescences de cyanobactéries, la prolifération massive des plantes aquatiques et le niveau d’anoxie
du lac peuvent contribuer a la dégradation de la qualité de I'eau a la prise d’eau de Chateau-d’Eau. En
fait, I’'anoxie favorise la mobilisation de métaux lourds toxiques (comme le manganése, le plomb et le
cadmium) et les herbiers produisent une grande quantité de matiére organique qui peut affecter la
qualité organoleptique (golt, couleur, odeur) de I'eau a la sortie de I'usine (Proulx, 2009). La présence
de matiere organique dans l'eau brute augmente aussi les risques de formation de sous-produits
toxiques de désinfection au chlore. Le chlore, en réagissant avec les résidus de matiere organique,
produit entre autres des trihalométhanes (THM) qui peuvent avoir un effet néfaste sur le foie, les reins
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et le systtme nerveux central. Les THM sont aussi considérés comme cancérogenes (Sadig et
Rodriguez, 2004).

Toutes ces nuisances rendent ainsi nécessaires un certain nombre d’ajustements dans le traitement de
I'eau potable afin de répondre a toutes les exigences de qualité du ministére du Développement
durable, de I’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (MDDELCC),
occasionnant ultimement une augmentation des co(ts de production.

Il est donc essentiel, d’'une part, de prendre des mesures afin de protéger I'eau a la source et, d’autre
part, de continuer le suivi rigoureux de la qualité de I'eau en amont de la prise d’eau afin de documenter
I’évolution de la qualité de I'eau et de fournir I'information nécessaire a la prise de décision pour la
protection de la ressource. C’est dans cette optique que [’Association pour la protection de
I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL), mandatée par la Ville de Québec, a
mis en ceuvre le Programme de suivi de la qualité de 'eau a I’échelle du bassin versant de la riviere Saint-
Charles visant a assurer une « surveillance standardisée de I'ensemble des activités de suivi, qui inclut la
planification tant de I'’échantillonnage que de I'utilisation subséquente des données et de I'information
générée » (Behmel, 2010).

! Voir Réglement sur la qualité de I'eau potable.
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Figure 1 : Localisation du lac Saint-Charles dans le bassin versant de la riviére Saint-Charles et sources d’eau potable de la
Ville de Québec (Ville de Québec, 2014).

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 3



Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

1.1 Le programme de suivi du lac Saint-Charles

Le programme de suivi des lacs et des rivieres du haut-bassin versant de la riviere Saint-Charles a été mis
en place en 2011 par 'APEL et la Ville de Québec. Ce programme de suivi a été planifié en tenant
compte des besoins en connaissances, des exigences scientifiques, des ressources humaines, techniques
et financiéres disponibles, ainsi que des études réalisées antérieurement, telles que I’Etude limnologique
du haut-bassin de la riviere Saint-Charles (APEL, 2009).

Comme les écosystemes lacustres sont d’'une grande complexité et qu’ils possedent des temps de
réponse généralement longs face aux modifications environnementales, un suivi a long terme des
différentes variables biologiques et physico-chimiques, réalisé de maniére standardisée, est nécessaire
afin de pouvoir émettre des conclusions solides sur I’évolution trophique du lac et sur la qualité de son
eau.

Dans le cadre du programme de suivi des lacs et des rivieres du haut-bassin versant de la riviére Saint-
Charles, les objectifs spécifiques au lac Saint-Charles sont les suivants :

Documenter I'évolution de I'état trophique et de la qualité de I'eau du lac;
Evaluer les apports externes en éléments nutritifs;
Caractériser les communautés cyanobactériennes;

il

Réaliser un suivi des floraisons des cyanobactéries dans le but d’aviser rapidement et
systématiquement les autorités lorsqu’elles se produisent.

Pour atteindre ces objectifs, I'’APEL procéde annuellement a un suivi des cyanobactéries et des
parameétres physico-chimiques du lac Saint-Charles, ainsi qu’a I'étude de ses deux principaux affluents, la
riviere des Hurons et la décharge du lac Delage. S’ajoute a cela, aux années paires, le suivi de I'ensemble
des affluents secondaires du lac Saint-Charles et, aux années impaires, celui de toutes les rivieres en
amont de la prise d’eau.

En plus de ces activités annuelles et bisannuelles, I’APEL effectue également un inventaire périodique
des herbiers aquatiques. De tels inventaires ont ainsi été réalisés en 2007 (APEL, 2009) et en 2012 (APEL,
2014). L’étude de variables comme le type et le nombre d’espéces, ainsi que la densité et la
propagation, permet d’obtenir un portrait complet, global, évolutif et comparable du développement
des plantes aquatiques et d’évaluer I'état trophique du lac Saint-Charles.

Ainsi, les résultats du suivi du lac Saint-Charles, de ses affluents et de ses herbiers aquatiques en 2012
montrent que (APEL, 2014) :

1. La prolifération marquée des plantes aquatiques dans le lac Saint-Charles témoigne d’un état
méso-eutrophe, par rapport a un état mésotrophe en 2007,

2. La qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles présente des signes variés de dégradation
(en fait, 47 % des affluents du lac Saint-Charles présentent une qualité de I'eau « douteuse » a
« trés mauvaise » en raison de contaminations diverses en provenance des installations
septiques, de I’érosion, de I'épandage de sels de voirie et d’abat-poussieres, etc.);

3. Des cyanobactéries a potentiel toxique sont présentes en tout temps dans le lac Saint-Charles.
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1.2 Portée durapportde 2013

Le présent rapport vise principalement a effectuer une analyse de la variation saisonniére et
interannuelle des données recueillies depuis 2011.

Le rapport est structuré autour de deux sections principales, a savoir I'évolution des descripteurs
physico-chimiques du lac Saint-Charles et la caractérisation de la communauté cyanobactérienne. Plus
précisément, chacune des sections traitera notamment des questions suivantes :

e Evolution des principaux descripteurs physico-chimiques
o De quelle facon les résultats ont-ils évolué entre 2011 et 20137
o Quelles sont les relations entre les différentes variables environnementales mesurées?

e (Caractérisation de la communauté cyanobactérienne

o Quelles sont les tendances de variations des concentrations en cyanobactéries entre
2011 et 2013?

o De quelle maniere la composition spécifique du peuplement de cyanobactéries varie-t-
elle d’un endroit a un autre ainsi que d’une année a l'autre?

o Quelle est la composition (et la variation de composition) des fleurs d’eau de
cyanobactéries entre 2011 et 20137

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

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 5



Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

2 Concepts clés

2.1 Description physique du lac Saint-Charles

D’une superficie de 3,6 km?, le lac Saint-Charles compte deux bassins dont les volumes totalisent
14,8 millions de metres cubes. Le bassin nord contient 70 % du volume total du lac. Il est de forme
conique et sa profondeur maximale est de 17,5 m. Le bassin sud est plus plat et sa profondeur ne
dépasse pas les 4,5 m (Figure 2). Les deux bassins sont connectés entre eux par un étranglement de
faible profondeur (APEL, 2009).

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

Caractéristiques d’un lac dimictique, les eaux du bassin nord se mélangent habituellement deux fois par
année, soit au printemps et a I'automne. Quant au bassin sud, il n’est pas assez profond pour qu’une
stratification forte s’installe. Ses eaux sont donc assez homogénes dans toute la colonne d’eau et se
mélangent sans doute fréquemment durant la période sans glace (Wetzel, 2001).

Au niveau du bilan hydrographique, les principaux affluents du lac Saint-Charles sont la riviere des
Hurons, I'effluent du lac Delage ainsi que 38 petits tributaires sans nom, qui drainent respectivement
81,6 %, 3,7 % et 11 % du bassin versant et dont la superficie totalise 168,98 km?. Les 3,6 % du territoire
restant, pour la plupart des terrains adjacents au lac Saint-Charles, rechargent le plan d’eau par
ruissellement diffus (APEL, 2013; données non publiées). L’effluent du lac Saint-Charles est la riviere
Saint-Charles, dont I'eau est prélevée a 11 km du lac par la Ville de Québec pour son usine de traitement
de I'eau potable (Tremblay et al., 2001). Le débit de la riviére est régulé par le barrage Cyrille-Delage.
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2.2 Cyanobactéries et toxicité

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

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

plus amples informations, veuillez consulter les rapports intitulés Suivi des cyanobactéries et évolution
de I’état du lac Saint-Charles : Rapport d’étape 2011 (APEL, 2012), Diagnose du lac Saint-Charles 2012,
chapitre 4 (APEL, 2014), ainsi que la these doctorale La prolifération de cyanobactéries en réservoir

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

2013).

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

Toxine(s) produite(s)

Distribution et préférences en termes de conditions de
milieu

Anabaena Anatoxine-a Espéces planctoniques formant parfois des fleurs d’eau. En
Anatoxine-a(s) mesure de coloniser des substrats divers : plantes
ey aquatiques, bois submergé, roches, etc. (CyanoDB.cz)
Saxitoxine Les efflorescences d’Anabaena sont généralement

) _ associées a de faibles concentrations de phosphore et de
Cylindrospermopsine hautes concentrations d’azote (Pearson et al., 2010).
(Kaebernick et Neilan,

2001; Lawton et Edwards,
2008)
Aphanizomenon  Anatoxine-a Presque toutes les espéces sont planctoniques.
Cylindrospermopsine Aphanizomenon forme parfois des fleurs d’eau. Le genre
Saxitoxine est surtout présent dans les réservoirs eutrophes
(CyanoDB.cz).

(Kaebernick et Neilan, . . .

2001) La concentration en phosphore est un paramétre important
pour la croissance de ce genre filamenteux (Figueiredo et
al., 2011).

Aphanocapsa Possible production de La majorité des especes d’Aphanocapsa proliferent dans le
toxines périphyton, le benthos et le métaphyton d’eaux stagnantes
(Kaebernick et Neilan, et lotiques, habituellement en eau claire. Le genre est
2001) commun dans les lacs (CyanobDB.cz).

Aphanothece Possible production de Vaste distribution spatiale. Les différentes espéces
toxines d’Aphanothece ont des besoins écologiques trés
(Kaebernick et Neilan, spécifiques (CyanobDB.cz).

2001)
Chroococcus Microcystine Vaste distribution spatiale en eaux douces, principalement

(Pearson et al., 2010)

dans le métaphyton. Quelques espéces vivent dans le
plancton des réservoirs d’eau (CyanobDB.cz).
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Coelomoron

Coelosphaerium

Cuspidothrix

Cyanodictyon

Cylindrospermum

Eucapsis

Geitlerinema

Gloeocapsa

Leptolyngbya

Limnothrix

Merismopedia

Possiblement
microcystine

(Affsa et Afsnet, 2006)

Producteur d’une toxine
non identifiée
(Kaebernick et Neilan,
2001)

Anatoxine

(Hodoki et al., 2012)

Information non
disponible

Cylindrospermopsine
Saxitoxine
Anatoxine-a
(Pearson et al., 2010)

Information non
disponible

Possiblement toxique
(Bernard et al., 2011)

Information non
disponible

Microcystine
(Richardson et al., 2007)

Producteur d’une nouvelle
toxine, la « limnothrixine »

(Humpage et al., 2011)

Toxique

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

Dix especes sont reconnues pour étre présentes dans le
plancton de lacs et réservoirs d’Amérique du Nord.
Quelgues espéces apparaissent sporadiguement dans de
grands réservoirs modérément eutrophisés (CyanoDB.cz).

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

Les especes du genre Cyanodictyon sont principalement
associées au plancton et se retrouvent dans les eaux
oligotrophes a mésotrophes (rarement dans les eaux
dystrophes). Une espeéce est associée aux mucilages
d’Anabaena. D’autres espéces vivent librement, dans des
eaux claires eutrophisées (CyanoBD.cz).

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

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

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

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

Les especes du genre Leptolyngbya sont trés communes
dans les sols, ainsi que dans le périphyton et le métaphyton
des eaux douces et marines. Quelques espéces proliférent
dans le mucilage et dans les boues d’autres algues
(CyanoDB.cz).

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

Genre flottant généralement librement dans I'eau ou
associé au métaphyton, aux détritus et aux plantes
aquatiques (CyanoDB.cz).

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

Oscillatoria

Phormidium

Planktolyngbya

Planktothrix

Pseudanabaena

Radiocystis

Microcystine

Microcystine
Anatoxine-a

Aplysiatoxine

Producteur d’une toxine
non identifiée

Faibles concentrations de
saxitoxine et de
microcystine

(Teneva et al., 2005)
Anatoxine

(University of Wisconsin
Center for Limnology,
2013)

Information non
disponible

Saxitoxine
Anatoxine
Aplysiatoxine
Microcystine
(Lance, 2008)

Saxitoxine
Anatoxine-a
Microcystine
(Teneva et al., 2009)

Microcystine
(Vieira et al., 2003)

Une plus forte concentration de phosphore favorise cette
cyanobactérie. La température influence davantage le type
que la quantité de microcystine produite (Amé et
Wunderlin, 2005; Watanabe et Qishi, 1985).

Toutes les espéces du genre Oscillatoria tapissent des
substrats variés (boue, roches, fonds sablonneu, etc.),
principalement dans les biotopes peu profonds et dans les
régions littorales des réservoirs d’eau douce. Elles se
développent en amas caractéristiques, d’abord dans le fond
du lac, puis flottent en surface, parfois en quantité trés
importante (CyanoDB.cz).

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

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

Presque toutes les espéces sont planctoniques. Quelques
especes peuvent causer des fleurs d’eau dans les lacs
mésotrophes et méso-eutrophes (CyanoDB.cz).

Quelques especes sont planctoniques ou benthiques (mais
facilement remises en suspension par des turbulences)
dans des réservoirs oligotrophes, mésotrophes ou méso-
eutrophes. D’autres espéces vivent dans le sol ou en
association avec des rotiféres ou du mucus algal
(CyanoDB.cz).

L’espece type se retrouve communément dans le plancton
de lacs nordiques en Europe, au nord du Japon et en
Amérique du Nord (CyanoDB.cz).
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Raphidiopsis

Snowella

Spirulina

Synechococcus

Synechocystis

Woronichinia

Note :

Saxitoxine

Anatoxine-a
Cylindrospermopsine
(Soto-Liebe et al., 2012;
Lawton et Edwards, 2008)
Microcystine

(Lawton et Edwards, 2008)

Producteur de toxines non
identifiées

Incertain
(Martins et al., 2007)

Microcystine
(Oudra et al., 2000)

Microcystine
(Lawton et Edwards, 2008)

Les especes du genre Raphidiopsis sont seulement
planctoniques et vivent dans les eaux douces. Elles peuvent
parfois former de petites fleurs d’eau (CyanoDB.cz).

Sept espéces sont reconnues pour étre présentes dans le
plancton d’eaux tempérées et saumatres, particulierement
dans des lacs froids, nordiques et mésotrophes
(CyanoDB.cz).

Quelques espéces sont benthiques ou croissent dans le
métaphyton de biotopes d’eau douce. Spirulina est
habituellement présent dans les eaux peu polluées, associé
aux plantes aquatiques (CyanoDB.cz).

Quelgues espéces croissent parmi les amas et colonies
d’autres algues. D’autres forment de fines colonies sur des
substrats humides : boue, bois, roches, etc. (CyanoDB.cz)

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

Presque toutes les espéces sont planctoniques ou
benthiques (mais facilement délogées par des
turbulences). Deux espéces de zones tempérées peuvent
produire des fleurs d’eau sporadiques dans des réservoirs
eutrophes (CyanoDB.cz).

Les lipopolysaccharides sont des constituants de la membrane cellulaire présents chez toutes les

espéces de cyanobactéries. Ces composés ont des effets irritatifs, allergiques et inflammatoires
par contact direct avec la peau et les muqueuses exposées (Lawton et Edwards, 2008).

3 Méthodologie

3.1 Travaux de terrain

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

e Suivi de la communauté cyanobactérienne du lac Saint-Charles et de différents parametres pour

évaluer son état trophique;

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

e Suivi des apports des principaux affluents et suivi de I'exutoire du lac Saint-Charles.

3.1.1

Points d’échantillonnage

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

I'objectif et la justification de leur emplacement. La Figure 3 permet de visualiser la position

géographique de ces stations d’échantillonnage.
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Tableau 2 : Stratégies pour le choix des stations du suivi du lac Saint-Charles depuis 2011 (adapté de Thomas et al., 1990).

Station

Objectif

Description

Justification

co3 Evaluer I'état trophique du lac Saint- Point le plus profond Point intégrateur, représentatif
Charles et caractériser la communauté du bassin nord du d’une bonne partie du volume
cyanobactérienne (portrait spatio- lac Saint-Charles du bassin nord du lac.
temporel).
Cco5 porel) Point le plus profond  Point intégrateur, représentatif
du bassin sud dulac  d’une bonne partie du volume
Saint-Charles du bassin sud du lac.

co8 Pres de I'affluent Permet d’établir un bilan des
principal (la riviere apports au lac.
des Hurons)
co1 Pres de I'effluent Permet d’établir un bilan de ce
principal (la riviere qui sort du lac.
Saint-Charles au
barrage Cyrille-
Delage)
Cco4 Baie de 'Echo Point intégrateur d’une zone
hétérogene du lac,
représentatif du volume d’eau
de la baie de I'Echo.
SCOo Etudier la communauté Barrage Cyrille- Permet d’établir un bilan de ce
cyanobactérienne et les efflorescences Delage qui sort du lac (cette station a
en rive (portrait spatio-temporel des été affectée par les travaux de
cyanobactéries et des parameétres reconstruction du barrage
physico-chimiques du lac). Cyrille-Delage).
SCA 2109, rue du Beau- Zone propice aux fleurs d’eau.
Site (baie de I'Echo)

SCB 1, chemin des Site influencé par les eaux de la
Grands-Hérons riviere des Hurons.

SCC 21, chemin des Site influencé par les eaux de la
Grands-Hérons riviere des Hurons.

SCD 2188, rue des Aigles- Représentatif de la rive est du
Pécheurs bassin nord.

SCE 1527, chemin de la Représentatif de la baie
Grande-Ligne Beaulieu.

SCF Au bout de la rue Représentatif du goulot du lac
Monier (secteur nord-ouest du bassin

sud).
SCG Plage a I'extrémité Zone propice aux fleurs d’eau.

sud du lac Saint-
Charles
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EO1

E02

E54

EO4

Note :

Suivre la qualité de I’eau du principal
affluent du lac Saint-Charles.

Suivre la qualité de I'’eau du deuxieme
apport d’eau en importance au lac Saint-
Charles.

Evaluer les apports de 'usine d’épuration
des eaux usées au lac Saint-Charles.

Connaitre la qualité de I'eau a I'exutoire
du lac.

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

Décharge du lac
Delage

Station d’épuration
des eaux usées de la
Ville de Lac-Delage

Sur le barrage
Cyrille-Delage.

En aval de I'affluent principal,
la riviére des Hurons.

En aval du lac Delage,
représentatif de I'eau a
I’exutoire du lac Delage.

A I'exutoire de I'usine
d’épuration des eaux usées de
la Ville de Lac-Delage localisée
en aval de la station E02.

En aval du barrage Cyrille-
Delage, représentatif de I'eau a
I’exutoire du lac Saint-Charles.

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

d’eau dans le passé.
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Figure 3 : Sites d’échantillonnage sur le lac Saint-Charles, sur ses rives, a son exutoire et sur ses principaux affluents.
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3.1.2 Parametres et contextes de mesure

Le Tableau 3 résume, pour chaque objectif de suivi, les informations de contexte général qui ont été
relevées lors des sorties d’échantillonnage, les appareils de mesure utilisés, ainsi que les tests effectués
par le laboratoire de la Ville de Québec. Le tableau indique également les parametres qui ont été
mesurés ainsi que la fréquence des mesures. Les méthodes d’analyse en laboratoire et les limites de
détection sont présentées en annexe (Méthodes de laboratoire 2011, 2012 et 2013, page 94). Les
valeurs sous les limites de détection ont été divisées par deux afin de pouvoir les inclure dans les calculs.

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

Contextes de mesure

Suivi de I’état trophique
et de la communauté
cyanobactérienne

Objectif de suivi

Suivi des efflorescences
de cyanobactéries

Suivi des affluents et de
I’effluent du lac Saint-
Charles

Ensoleillement

Vent (vitesse et direction)
Vagues

Niveau du lac

Régime de précipitation
Transparence
Température

Observations
supplémentaires

Ensoleillement

Vent (vitesse et direction)
Vagues

Niveau du lac

Régime de précipitation
Transparence
Température

Test de toxicité ABRAXIS
pour microcystine en cas
de fleur d’eau
Observations
supplémentaires

Ensoleillement
Régime de précipitation
Température

Observations
supplémentaires

Appareils utilisés

YSI 6600 V2
Disque de Secchi

Bouteille horizontale
Alpha

Tasse a mesurer

YSI 556

Echantillonneur intégral
de surface

Tasse a mesurer

YSI 6600 V2
Perche

Bouteille horizontale
Alpha

Parametres mesurés a
I’aide des sondes

Prélévement a tous les
0,50 m sur I'’ensemble de
la colonne d’eau pour
mesurer :

Température

Oxygene dissous
Conductivité spécifique
pH

Chlorophylle a (Chl a)
Phycocianine

Turbidité

Prélevement en surface
pour mesurer :

Température

Oxygene dissous
Conductivité spécifique
pH

Température

Oxygene dissous
Conductivité spécifique
pH

Chlorophylle a (Chl a)
Phycocianine

Turbidité
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Parameétres dosés en
laboratoire

Fréquence
d’échantillonnage

Potentiel redox

Prélevementa 1 mde la
surface, a 1 m du fond et
dans le métalimnion pour
mesurer :

Cyanobactéries
Phosphore total (PT)
Azote total Kjeldahl (NTK)
Azote ammoniacal
Nitrites/nitrates

lons chlorures

Toutes les deux semaines

a partir du mélange du
printemps jusqu’au

Prélevement en surface
seulement lors de fleurs
d’eau pour mesurer :

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

Nitrites/nitrates

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

Coliformes fécaux
Matiere en suspension
Phosphore total (PT)
Azote total Kjeldahl (NTK)
Azote ammoniacal
Nitrites/nitrates

lons chlorures (4 fois par
année)

Toutes les deux semaines
a partir d’avril jusqu’a
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 des données

Les données recueillies au lac Saint-Charles permettent, d’'une part, d’évaluer le niveau trophique du
plan d’eau (voir section 3.2.1 pour les indicateurs utilisés) et, d’autre part, de réaliser des tests
statistiques pour mieux comprendre les variations interannuelles et les tendances évolutives (voir
section 3.2.3 pour les tests statistiques utilisés). Les données recueillies dans les affluents et I'effluent du
lac Saint-Charles permettent de déterminer la qualité globale de leur eau (voir section 3.2.2).
Finalement, une mise a jour annuelle de la revue de la littérature sur les cyanobactéries présentes au lac
Saint-Charles permet de mieux évaluer leur potentiel toxique ainsi que les conditions de milieu qui leur
sont plus favorables (voir section 2.2).

3.2.1 Indices de I'état trophique et de la qualité de I'’eau du lac

Il existe une grande variété d’indicateurs qui permettent d’évaluer I'état trophique et la qualité de I'eau
d’un lac. Or, le suivi de tous ces indicateurs serait trop demandant en termes de ressources (humaines,
techniques et financieres), c’est pourquoi il est nécessaire de faire des choix, tant pour les parametres
que pour les fréquences et les méthodes. Ainsi, dans le cadre du programme de suivi du lac Saint-
Charles, il a été convenu d’utiliser les parametres résumés au Tableau 4 comme indicateurs de |'état
trophique, et d’utiliser la conductivité spécifique, les ions chlorures et le pH comme indicateurs de
qualité de I'eau (Thomas et al., 1996).
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Tableau 4 : Classement des niveaux trophiques des lacs selon une agrégation de plusieurs indicateurs (adapté de Biofilia, 2001; Lampert et Sommer, 1999; MDDEFP, 2002;
Pott et Remy, 2000; Schwoerbel et Brendelberger, 2005; et Galvez-Cloutier et Sanchez, 2007)2.

Indicateur Classes trophiques
Classe principale Oligotrophe Mésotrophe Eutrophe
Classe secondaire (transition) Ultra- Oligo- Méso-
oligotrophe mésotrophe eutrophe
Phosphore total (png/l) <4 4-10 7-13 10-30 20-35 30-100
10 >30

Azote total (pg/l) <350 350-650 651-1200
Chlorophylle a (p.g/l)3 <1 1-3 2,5-3,5 3-8 6,5-10 8-25
Transparence (m) (disque de Secchi) >12 12-5 64 5-2,5 3-2 2,5-1
Ratio du volume estival de I’épilimnion <1 >1
sur celui de I’hypolimnion
Profil estival de I'oxygéne dissous Orthograde Clinograde
Pourcentage de la consommation <50 % >50%
d’oxygene dans I’hypolimnion estival Faible Forte

utilisation utilisation

(jusqu’a 0 %)

2 . e N
La couleur fait référence a la source.

® La Chl a de cette étude a été mesurée a I'aide de la sonde YSI 6600 V2. Toutefois, la classe de niveaux trophiques de la Chl a tirée du MDDEFP (2002) est
basée sur la mesure effectuée en laboratoire. Les données de Chl a utilisées dans le cadre de ce suivi (2011, 2012 et 2013) sont donc surtout interprétées pour

|'établissement des tendances et variations.
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Indicateur Classes trophiques
Classe principale Oligotrophe Mésotrophe Eutrophe
Classe secondaire (transition) Ultra- Oligo- Méso-
oligotrophe mésotrophe eutrophe
Peuplement par les Profondeur >9,0 >3,6 >0,6
macrophytes en moyenne (m)
fonction de la
I Profondeur >12,0 >5,3 >1,3
profondeur .
maximale (m)
Richesse spécifique des macrophytes Tres faible Faible Moyenne Riche
Densité des herbiers de macrophytes * C B A
Faible Intermédiair Tres dense
e et treés
étendue
Diversité des espéces de macrophytes Moyenne Elevée Faible

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

Note : L'inventaire des herbiers aquatiques est réalisé tous les cing ans : 2007 (APEL, 2009), 2012 (APEL, 2014), etc.
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Oligotrophe Eutrophe
Surface Surface
Eté
3 ~ 3
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5 g 5
5 Mélange de :2: 5
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d'automne
0 5 10 0 5 10
Oxygéne dissous Oxygéne dissous
(mg/L) (mg/L)

Figure 4 : Profils d’oxygéne dissous en fonction de I’état trophique d’un lac de moins de 20 m de profondeur (adapté de Davis
et Masten, 2004; et de Lampert et Sommer, 2005)4.

3.2.2 Qualité de I'’eau des affluents et de I'effluent

Les résultats de I'étude des affluents et de I'effluent peuvent étre consultés dans le rapport intitulé Suivi
des rivieres du bassin versant de la riviere Saint-Charles : Campagne 2013 (APEL, 2014b). Dans le cadre
du présent rapport, les résultats de ce suivi ont été repris pour illustrer certains propos seulement.

3.2.3 Analyses statistiques

L'utilisation de tests statistiques nécessite des conditions d’application spécifiques : de facon générale,
les données doivent respecter les regles de normalité et d’homoscédasticité (homogénéité des
variances). Dans certaines circonstances, il est possible de s’affranchir de ces conditions ou de les
contourner en appliquant une transformation des données (centre-réduction, p. ex.) ou encore des
analyses non paramétriques. Les résultats présentés dans ce rapport respectent les conditions
d’application exigées, autrement une note indique lorsque ce n’est pas tout a fait le cas. Afin de
déterminer si les résultats sont statistiquement différents d’une année a l'autre, pour chacun des
parametres environnementaux mesurés, le test non paramétrique de rang de Kruskal-Wallis a été
utilisé. Cette technique permet de tester I'’hypothése nulle (Hy), selon laquelle il n’y pas de différence
dans la distribution des données entre les années (Quinn et Keough, 2002).

Si la valeur du test de Kruskal-Wallis s’avere significative, cela indique qu’au moins une des années est
différente des autres. Cependant, ce test ne nous permet pas d’identifier la ou les différences. Ainsi, si
une différence significative est détectée, le test de comparaisons multiples suggéré par Siegel et
Castellan peut alors étre utilisé. Cette méthode permet de tester une a une les différences entre les
années et nous indique quelle est I'année qui differe des autres (Siegel et Castellan, 1988).

En ce qui concerne I'analyse de la communauté cyanobactérienne, la variabilité spatio-temporelle a été
étudiée a I'aide de I'analyse factorielle des correspondances (AFC). Cette analyse permet de résumer sur

4 Oligotrophe : orthograde; et eutrophe : clinograde.
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un méme graphique les relations existant entre les sites échantillonnés chaque année et I'abondance
des différents genres de cyanobactérie présents (Quinn et Keough, 2002).

Par la suite, la composition de la communauté a été décrite en tenant compte des principaux genres
représentés. Une distinction a été faite en fonction de la profondeur des échantillons. Les stations en
rive ont également été décrites de maniere distincte. De plus, pour ces analyses, les épisodes de fleurs
d’eau ont été exclus et ont été traités séparément.

Afin d’évaluer I’évolution de la composition de la communauté cyanobactérienne entre 2011 et 2013
dans lI'ensemble du lac Saint-Charles, toutes les données de dénombrement spécifique ont été
regroupées et analysées par AFC. L’analyse factorielle des correspondances simple (AFCs) est une
méthode exploratoire d’analyse des tableaux de contingence. Un tableau de contingence est un tableau
croisant deux variables qualitatives et contenant des effectifs. Dans notre cas, le tableau de contingence
contient les effectifs de toutes les espéces de cyanobactéries dénombrées a chaque station du lac Saint-
Charles. C’est sur ce tableau de contingence croisé que se calcule 'AFCs. L'AFCs 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 plus importantes (Quinn et Keough, 2002).

Les analyses factorielles ont été réalisées a partir des données des trois années. Les données ont été
compilées sous la forme d’un tableau de contingence et un travail préliminaire a permis d’associer a
chaque prélevement des valeurs de température, de pH, de conductivité, de concentration en oxygéene
dissous, etc. Les conditions d’application nécessaires étant réunies, nous avons exécuté les AFC a I'aide
du logiciel R.

Par ailleurs, pour certains parameétres, il a été utile de procéder a une analyse de la variabilité
intrasaisonniéere afin de mieux différencier le comportement du lac Saint-Charles entre les années. Pour
ce faire, une délimitation des différentes couches d’eau a été préalablement définie pour établir
I’évolution des différentes couches d’eau (voir I'Encadré 1, page 21, pour les détails).

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

e Température de I'eau
o0 Hop : les résultats de température ne sont pas significativement différents d’'une année
a l'autre.
0 Hyu: les résultats de température sont significativement différents d’'une année a
I"autre.
e Concentration d’oxygéne dissous
0 Hop : les concentrations d’oxygéne dissous mesurées ne sont pas significativement
différentes d’'une année a l'autre.
0 Hyp : les concentrations d’oxygene dissous mesurées sont significativement différentes
d’une année a l'autre.
e Transparence
o Il n’y pas d’hypothése de travail associée a ce paramétre. Seule la tendance évolutive a
été décrite.

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 19



Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

Concentration de chlorophylle a (Chl a)

O Hog) : les concentrations de Chl a mesurées ne sont pas significativement différentes
d’une année a 'autre.
o0 Hyg : les concentrations de Chla mesurées sont significativement différentes d’une
année a l'autre.
Turbidité
O Ho : les résultats de turbidité ne sont pas significativement différents d’'une année a
I"autre.
0 Hyg : les résultats de turbidité sont significativement différents d’'une année a I'autre.
pH
0 Hogs @ les résultats de pH ne sont pas significativement différents d’'une année a I'autre.
0 Hygs @ les résultats de pH sont significativement différents d’'une année a 'autre.

Conductivité spécifique

O Hog : les résultats de conductivité spécifique ne sont pas significativement différents
d’une année a l'autre.

0 Hye: les résultats de conductivité spécifique sont significativement différents d’une
année a l'autre.

Phosphore total

o How : les concentrations de phosphore total mesurées ne sont pas significativement
différentes d’'une année a l'autre.

o0 Hy : les concentrations de phosphore total mesurées sont significativement différentes

d’une année a l'autre.

Composés azotés

o0 Hog : les concentrations en composés azotés mesurées ne sont pas significativement
différentes d’'une année a l'autre.

o Hyg: les concentrations en composés azotés mesurées sont significativement
différentes d’'une année a l'autre.

Ratio N/P

o0 Hoq) : les ratios N/P calculés ne sont pas significativement différents d’une année a
I"autre.

o0 Hyp) : les ratios N/P calculés sont significativement différents d’une année a 'autre.

Concentration de cyanobactéries

O

How) : les concentrations en cyanobactéries ne sont pas significativement différentes
d’une année a l'autre.

Hiq) : les concentrations en cyanobactéries sont significativement différentes d’une
année a 'autre.
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Encadré 1 : Détermination des couches d’eau a des fins d’analyse statistique.

La température ambiante de I'air influence le bilan thermique d’un lac et augmente sa stratification.
Ainsi, plus la température en surface augmente, plus la stratification thermique sera importante. Quand
le lac est stratifié, il est possible de distinguer trois couches d’eau bien distinctes : I'épilimnion en
surface, la thermocline ou métalimnion, qui correspond a la zone de transition, et I’"hypolimnion en
profondeur (Figure 5).

\ stratification thermique estivale /

\ épilimnion /

métalimnion

hypolimnion

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

Au cours de la saison d’échantillonnage, I'épaisseur de ces couches d’eau varie en fonction de nombreux
parameétres tels que la température ambiante, le régime éolien et le bilan hydrique. Afin de pouvoir faire
I'analyse de la variabilité intrasaisonniére de certains parametres, une délimitation des différentes
couches d’eau a été préalablement définie puisqu’en réalité, elle varie au cours de la saison. Pour
I"analyse statistique, il était nécessaire d’établir des classes proches de la réalité. La profondeur des
couches d’eau est résumée dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Description des différentes couches d’eau
utilisées dans le cadre des analyses de données.

Couche d’eau Profondeur (min-max)

Surface 0-0,5m
Epilimnion 0,5-3m
Métalimnion 3-8 m
Hypolimnion 8-12m
Fond 12-17 m

> A titre d’information, le lac Saint-Charles est dimictique, c’est-a-dire que ses eaux se mélangent deux fois par an.
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4 Résultats

Avis au lecteur : Afin de faciliter la compréhension de I'analyse des résultats, chaque parametre est
traité comme suit :

L’encadré en bleu fournit une information générale sur le paramétre et une justification de I'utilité de
son analyse.

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

L’encadré en orange présente un résumé des résultats et une conclusion.

4.1 Analyse des données environnementales

4.1.1 Temps de résidence

Un important facteur hydrologique est le temps de résidence, soit le temps de séjour de I'eau dans un
lac. Au lac Saint-Charles, le temps de résidence est non seulement influencé par les précipitations, donc
les apports externes d’eau, mais également par la demande de la population en eau, puisque le lac est
le principal réservoir d’eau de la Ville de Québec et, de ce fait, géré par un barrage. Cette demande
subit d’ailleurs une fluctuation saisonniére, notamment en raison du remplissage des piscines au
printemps, des périodes de chaleur en été, etc. Le temps de résidence influence a son tour la
température de I'eau, sa stratification, son pH, la disponibilité des éléments nutritifs, etc. A titre
d’exemple, lorsque le temps de résidence est long, la concentration en éléments nutritifs tels que le
phosphore a tendance a diminuer puisqu’ils auront eu le temps de sédimenter. Cet enrichissement des
sédiments peut, incidemment, favoriser la prolifération de cyanobactéries ayant la capacité de migrer
dans la colonne d’eau (Wetzel, 2001).

Le temps de résidence du lac Saint-Charles varie grandement en fonction des saisons, du bassin et de
I’'année (Figure 6 et Tableau 6), mais pour la période a I'étude, la moyenne pour I'ensemble du lac s’est
établie a 32 jours, pour une fréquence de 11,4 renouvellements/année. A titre de comparaison, I'eau de
certains lacs québécois se renouvelle seulement une fois par an (lac de I’Achigan), aux deux ans (lac
Cornu) ou méme aux cing ans (lac Montaubois) (Carignan et al., 2003).

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

Bassin nord Bassin sud Bassin nord Bassinsud Bassin nord Bassin sud

Moyenne annuelle 35,88 15,28 47,65 20,20 49,74 21,01
Ecart-type 24,64 10,31 25,65 10,80 28,68 12,33
M . -

oyenne saisonniere 25,65 11,19 45,35 19,11 43,19 18,32
(15 avril au 15 novembre)
Ecart-type 15,03 6,60 28,50 11,84 26,32 11,38
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En moyenne, le temps de résidence en 2011 est beaucoup plus court qu’en 2012 et en 2013. Or, de
janvier au début mars 2011, le temps de résidence est plus long que celui mesuré en 2012 et un peu
plus court que celui de 2013. A premiére vue, le temps de résidence de 2012 ressemble & celui observé
en 2013 (respectivement 45,4 et 43,2 jours en moyenne au bassin nord pour la période du 15 avril au
15 novembre). Cependant, cette moyenne masque les temps de résidence nettement supérieurs de
2012 comparativement a ceux de 2013, soit de la mi-juillet 2012 a la mi-septembre 2012. En revanche,
le temps de résidence était plus long en 2013 qu’en 2012 lors de la deuxiéme moitié du mois de juin et
de la premiére moitié du mois d’octobre (Tableau 6). De maniere générale, le temps de résidence
relativement court du lac Saint-Charles laisse croire que le plan d’eau pourrait répondre rapidement a
des projets de réduction des sources de nutriments dans son bassin versant (Rolland, 2013).
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Figure 6 : Temps de résidence moyen journalier pour ’ensemble du lac en 2011, 2012 et 2013.

4.1.2 Niveau du lac et précipitations

Les fluctuations du niveau d’eau peuvent avoir un impact sur la température de I'eau, I'érosion des
berges, I'habitat du poisson, ainsi que la prolifération des macrophytes et du phytoplancton,
notamment.

Or, comme le lac Saint-Charles est un réservoir, son niveau d’eau est non seulement fonction des
apports de la riviere de Hurons et des eaux de ruissellement, mais également de I'opération du barrage
(selon la demande en eau potable). Ainsi, contrairement a un lac naturel, les fluctuations du niveau
d’eau ne sont pas uniquement dues a des facteurs hydrologiques et climatiques.

De plus, les réservoirs sont soumis a une accumulation accrue d’éléments nutritifs et de sédiments qui
participe a la prolifération des plantes aquatiques et éventuellement au phénomeéne d’eutrophisation.
En effet, lorsque ces plantes meurent et se dégradent, elles contribuent a leur tour a I'enrichissement
du lac en matiére organique. De plus, de par sa bathymétrie (plusieurs zones peu profondes notamment
dans le bassin sud), le lac Saint-Charles offre un milieu de choix pour la prolifération des macrophytes.

La construction d’un barrage rend donc un lac plus vulnérable a I'’eutrophisation. Pour cette raison, le
niveau du lac Saint-Charles est un parameétre qui doit étre pris en considération dans I'étude de la
prolifération des cyanobactéries et des concentrations en éléments nutritifs (Wetzel, 2001).
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Le niveau d’eau du lac Saint-Charles est contr6lé a son exutoire par le barrage Cyrille-Delage. Achevé en
1934, ce dernier a permis d’élever le niveau du lac d’'un metre et demi par rapport a son niveau
d’origine. En 1950, le niveau moyen du lac a été de nouveau augmenté de 2,1 m pour atteindre 3,6 m
au-dessus de son niveau d’origine (Ville de Québec, 2011). En 2012 et 2013, le barrage a été reconstruit
(sans toutefois rehausser le niveau du lac), car I'ancienne structure était jugée vétuste.

De maniere générale, les opérateurs du barrage abaissent les niveaux d’eau au printemps en prévision
des crues saisonnieres. En 2011, le printemps et I'été furent particulierement pluvieux. Selon Climat-
Québec, des records historiques ont d’ailleurs été enregistrés (Climat-Québec, 2014). Ces précipitations
se sont traduites par des hausses du niveau d’eau du lac Saint-Charles au cours du printemps et de |'été.
En revanche, les précipitations de I’été 2012 furent sous la normale. « Ce déficit de précipitation s’ajouta
a celui observé [...] depuis le printemps, et fit baisser les niveaux des rivieres et des lacs a des valeurs
record, ou proches des records » (Climat-Québec, 2014). Cette conclusion s’applique également au lac
Saint-Charles, notamment durant les mois de juillet et aolt 2012. Finalement, les précipitations
moyennes du printemps et de I'été 2013, assez stables, se situaient un peu au-dessus de la normale
(Figure 7 et Figure 8). N'empéche, I'été 2013 a connu quelques événements exceptionnels de trés fortes
pluies (Climat-Québec, 2014).
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Figure 7 : Précipitations totales mensuelles en 2011, 2012 et 2013.
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Figure 8 : Evolution du niveau d’eau du lac Saint-Charles mesuré au barrage Cyrille-Delage de 2011 a 2013.

En outre, il est possible que les bas niveaux mesurés en avril 2011, observables sur la Figure 8, soient
attribuables a un probleme de lecture de la sonde installée au barrage.

4.1.3 Température ambiante et durée du couvert de glace

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

Par ailleurs, la durée du couvert de glace est un autre élément important a considérer pour comprendre
I’évolution de la température et la stratification estivale du lac. Aussi, une plus grande période de
couvert de glace peut accentuer la déplétion de I'oxygene dissous dans un plan d’eau en hiver. Le
mélange du printemps d’un lac dimictique est donc essentiel pour la réoxygénation des eaux. Ce
mélange est d’autant plus important qu’en période estivale, une période prolongée d’eau claire
combinée a des températures ambiantes élevées contribue a une stratification des eaux qui,
incidemment, entraine une consommation accrue d’oxygéne (Lampert et Sommer, 1999)°.

Le Tableau 7 présente la durée du couvert de glace sur le lac Saint-Charles pour la période a I'étude. En
2011, la durée du couvert de glace était de 164 jours, avec une fonte compléte enregistrée le 9 mai. En
2012, cette période était passablement plus courte, mais comparable a I'année 2010, avec 128 jours de
couvert de glace et une fonte compléte le 17 avril. La période de glace de I'hiver 2013, d’une durée de

® Voir aussi la section 4.2.3 pour connaitre le réle de la production biologique dans le processus de déplétion de
I'oxygene.
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147 jours, se situe donc entre les valeurs de 2011 et 2012. En 2013, les eaux étaient compléetement
libres des glaces le 29 avril.

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

2010 8 déc. 09 13 avr. 10 126 227
2011 26 nov. 10 9 mai 11 164 216
2012 11 déc. 11 17 avr. 12 128 230
2013 3 déc. 12 29avr.13 147 210
2014 26 nov. 13 5 mai 14 156

Quant aux températures ambiantes mesurées chaque année du suivi (a I'aéroport de Québec), il
convient de comparer la période précédant la fonte des glaces avec la saison d’eau claire (jusqu’au
mélange automnal), et ce, afin de comprendre leur impact sur la stratification du plan d’eau (Tableau 2).
Idéalement, l'information sur le nombre d’heures d’ensoleillement devrait aussi étre prise en
considération, mais elle n’est malheureusement pas disponible.

A titre d’information, les effets de la température ambiante sur la température de I'eau, I'oxygénation
du lac et la prolifération des cyanobactéries seront détaillés aux sections 4.2.1, 4.2.2 et 4.3. Les
conditions météorologiques qui prévalaient avant et pendant les journées d’échantillonnage sur le lac
Saint-Charles peuvent étre consultées en annexe (Figure 50, page 98, a Figure 61, page 109).

Tableau 8 : Bilans mensuels des températures ambiantes d’avril a novembre 2011, 2012 et 2013 (informations tirées de
Climat-Québec, 2014)’.

Mois 2011 2012 2013

Mars Normales ou sous les Au-dessus des normales Au-dessus des normales
normales

Avril Dans les normales, avec des Normales Prés ou au-dessus des
températures trés basses normales avec un événement
entre le 16 et le 20 avril « extréme » du 28 avril au

9 mai (+5 a +8 °C) par rapport
a la normale

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

7 * Les définitions de « chaud », « anormalement chaud » et « exceptionnel » reposent sur les critéres statistiques
suivants : +0,5, +1 et +2 écarts-types par rapport aux normales (Climat-Québec, 2014).
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Juin Normales Tres chaud Plus froid que les normales
(au point de ralentir la
croissance des cultures)

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

Aot Plus chaud que les normales  Tres chaud Premiére moitié du mois plus

(plus froid le jour et plus fraiche que les normales et le

chaud la nuit) reste du mois prés ou
légerement au-dessus des
normales

Septembre  Plus chaud que les normales Plus chaud que les normales Plus chaud que les normales

(plus chaud le jour et plus
frais la nuit)

Octobre Tres doux le jour et encore Information non disponible Premiére moitié du mois trés

plus doux la nuit chaude (2 a 5 °C au-dessus
des normales) et deuxiéme
moitié plus fraiche que les
normales

Novembre Extrémement doux Légérement plus froid que les  Plus froid que les normales

normales

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

En 2011, le printemps fut pluvieux et frais, I'été trés pluvieux et chaud, et l'automne
extrémement doux et légérement sec.

En 2012, les températures printanieres étaient au-dessus des normales avec peu de
précipitations. L'été fut « trés chaud » a « extrémement chaud » avec des précipitations sous les
normales. L’automne fut tres doux avec des précipitations pres des normales.

Finalement, le printemps 2013 se démarque par des températures au-dessus des normales
(spécialement de mars a mai, avec un mois d’avril qui a connu une vague de chaleur) et des
précipitations au-dessous des normales (jusqu’a la fin du mois de mai). A partir du début juin, les
précipitations deviennent alors trés intenses, pouvant parfois dépasser les 60 mm en 24 heures
dans certains secteurs (31 mai 2013). L’été a, quant a lui, connu des températures et des
précipitations prés des normales (avec une variabilité intermensuelle normale). Les
températures et les précipitations automnales furent également prés des normales avec une
premiére moitié d’octobre trés chaude (+2 a +5 °C) et quelques précipitations ponctuelles trés
fortes (Climat-Québec, 2014).

Ces variations saisonniéres et interannuelles ont eu un impact sur la durée du couvert de glace (le plus
court en 2012), sur le niveau d’eau du lac Saint-Charles (le plus bas en 2012 et les plus grandes
fluctuations en 2011), ainsi que sur la température de I'eau et I’oxygénation (voir sections suivantes).
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4.2 Analyse des données physico-chimiques

4.2.1 Température de I'eau

La température de I'eau est un parametre essentiel pour mieux comprendre le fonctionnement du
systeme lacustre, car elle influence la majorité des autres parameétres physico-chimiques. Influencée par
la température ambiante de l'air, la température de I'eau a, par exemple, une incidence sur la
stratification thermique du plan d’eau ainsi que sur la solubilité de I'oxygéne et sur I'activité biologique
qui en découle. A titre d’exemple, une température élevée et une stratification contrastée favorisent la
floraison des cyanobactéries puisque certains genres peuvent, contrairement aux autres micro-
organismes aquatiques, migrer dans la colonne d’eau et chercher les éléments nutritifs « coincés » dans
I’"hypolimnion.

La variabilité spatiale, saisonniére et interannuelle de la température de I'eau a d’abord été analysée
pour I'ensemble du lac. Les figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe
(pages 98 a 109), présentent les profils de température et les contextes mesurés au lac Saint-Charles en
2013. Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les données
de température est en annexe (page 110).

En 2013, la température moyenne des eaux du lac Saint-Charles® était de 11,7 +5,8°C,
comparativement a 12+5,1°C en 2011 et a 12,9+5,9°C en 2012 (Tableau9). Le test de rang de
Kruskal-Wallis réalisé sur les données de température (x>=77,65; p <0,001) nous permet de rejeter
I’"hypothese nulle Hy(;) et de conclure qu’il y a une différence significative, au seuil de risque a=5 %, entre
les températures annuelles moyennes des eaux du lac Saint-Charles.

Tableau 9: Moyennes de la température de 'eau mesurée aux
stations C01, C03, C04, CO5 et CO8, toutes profondeurs confondues,
pour les trois années de suivi.

2011 2012 2013
Moyenne (°C) 12,0 12,9 11,7
Ecart-type (°C) 5,1 5,9 5,8

Les températures moyennes obtenues en 2011 et en 2013 semblent ainsi tres proches par rapport a
celle de 2012 qui est un peu plus élevée. De fait, la différence de température observée entre 2011 et
2012 et entre 2012 et 2013 est plus importante que la différence de température mesurée entre 2011 et
2013 (Figure 9). Malgré cela, le test de comparaisons multiples suggéré par Siegel et Castellan confirme
gue chacune des années est statistiquement différente I'une de I'autre (Figure 9).

8 P , .
Moyenne des températures mesurées aux stations en lac, toutes profondeurs confondues.
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Figure 9 : Températures de I’eau mesurées aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08, toutes profondeurs confondues, durant les
trois années de suivi.

A V'échelle saisonniére, I'analyse de la variabilité interannuelle fait ressortir la singularité de la
température de I'eau moyenne obtenue au mois de mai 2012, en début de période de stratification
thermale. L'eau du lac était alors anormalement chaude, et ce, jusqu’en profondeur. La température
moyenne en surface atteignait 19,4 °C, contre 13,7 °C en 2011 et 7,2 °C en 2013 (Figure 10). De méme,
on mesurait dans le métalimnion une température moyenne de 15,6 °C en 2012 contre 9,4 °C en 2011 et
seulement 5,2 °C en 2013.

En 2013, une stratification thermique était déja observable lors de la premiére sortie de terrain le
1% mai, seulement deux jours aprés la fonte compléte des glaces. Une température de 7,1 °C était alors
enregistrée en surface comparativement a 3,6 °C en profondeur. Le mélange printanier des eaux n'a pas
eu lieu en 2013, ce qui s’est reflété dans les faibles concentrations d’oxygéne dissous mesurées au cours
de la saison d’eau claire (voir section 4.2.1).

Le 26 avril 2012, lors de la premiére sortie d’échantillonnage (9 jours apres la fonte des glaces), le
mélange du lac était parfait (5,7 °C en surface par rapport a 5,5 °C en profondeur).

En 2011, la premiére sortie a eu lieu le 19 mai, soit 10 jours apreés la fonte des glaces. Le lac n’était donc
plus en période de mélange, méme si un mélange complet avait pu s’effectuer précédemment
(Figure 10).

En termes d’évolution saisonniére, en 2011, la température augmente graduellement jusqu’en juillet et
baisse tout aussi graduellement jusqu’au mélange complet du 31 octobre. En 2012, la température
augmente assez drastiqguement en mai, pour atteindre son sommet en aolt, avant de baisser
rapidement jusqu’au mélange, le 25 octobre. En comparaison, la température de I'eau en 2013 évolue
plutét de maniere similaire a 2011 (avec une température de départ plus faible) jusqu’en juillet. Or, a
I'automne, des températures ambiantes élevées en octobre interrompent la baisse graduelle de la
température des eaux du lac, ce qui a pour effet de retarder le mélange au 4 novembre (Figure 10).

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



Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

25 —o6— Surface
2011 —A— Epilimnion
20 —%— Méta limnion
Hypolimnion
: <-A--- Fond
o 15 A
2
Y
g o0
£
k2 o o N
s e o+
A
0
N\ N - e z
O Q2 o & S ‘\ k
> < N \o%\ 0 ééo ééo
& o
&
Mois de I'année
25 —©6— Surface
2012 —A— Epilimnion
—— Métalimnion
20 Hypolimnion
:G -- Fond
® 15
2
o
S 10
€
'Q-J : e .
5 Q-
0
A N & < N . Z
’8\\ <& \\)\ .\,)\\\@ %00 ((\& \’60&
N & .
R
Mois de I'année o
25 —6— Surface
2013 —A— Epilimnion
20 —>— Métalimnion
;G Hypolimnion
@15 s
2
I
] 10
£
2
° _
re
0
D > & & & @ . .
A
N <2 & g
4 9
& <
Mois de I'année

Figure 10 : Evolution de la température au cours de la saison d’échantillonnage
pour chaque zone de profondeur en 2011, 2012 et 2013.

A titre de rappel, la bathymétrie du lac Saint-Charles est dissymétrique : le bassin nord est en effet
beaucoup plus profond que le bassin sud (maxima de 17,5m et 4,5m, respectivement) et, par
conséquent, il présente un hypolimnion qui ne se réchauffe que trés peu durant I'été (Figure 11 et
Figure 12). En 2013, la température moyenne de la colonne d’eau dans le bassin nord était donc de
10,88 °C (£ 5,40), comparativement a 16,16 °C (+ 5,95 °C) dans le bassin sud. Malgré la différence de
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bathymétrie entre les deux bassins, les températures des eaux de surface et de I'épilimnion évoluent

d’une maniere tres similaire. Cependant, dans le bassin sud, on observe évidemment un réchauffement

plus rapide ainsi qu’une température maximale plus élevée des eaux plus profondes.
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Figure 11 : Profils de température au lac Saint-Charles en 2013.
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Figure 12 : Evolution de la température mensuelle moyenne mesurée sur 'ensemble de la colonne d’eau a I'aide de la sonde
YSI 6600 V2 en fonction des différentes profondeurs en 2013.

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

thermique, deux phénomeénes liés a la température de I'eau, sont grandement influencés par les
conditions météorologiques.

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

colonne d’eau. En 2012, la température moyenne était de 12,9 + 5,9 °C, comparativement a 12 + 5,1 °C
en2011etall,7+5,8°Cen 2013.

De plus, une variabilité spatiale, saisonniere et interannuelle de la température est observée entre les
résultats de 2011, 2012 et 2013. L'année ou la stratification a été la plus accentuée et prolongée a été
2012. La particularité de 2013 est une séquence de températures tres chaudes au printemps, avant la
fonte de glaces, qui a eu pour effet de réchauffer les eaux de surface sous le couvert de glace et
d’empécher ainsi le mélange printanier. De la méme facon, un réchauffement des températures

ambiantes en octobre a entrainé, en 2013, un retard du mélange automnal des eaux du lac Saint-Charles
jusqu’au 4 novembre.

La durée du couvert de glace, les températures ambiantes et le régime de précipitations (en ayant une
influence sur le niveau d’eau et les apports externes en eau) expliquent ces différences qui se refletent
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invariablement sur les autres paramétres mesurés au lac Saint-Charles, notamment I'oxygéne dissous et
les concentrations de cyanobactéries (voir sections suivantes).

4.2.2 Oxygene dissous

L'oxygeéne dans I'eau d’un lac provient de la diffusion a l'interface air-eau, de I'air dissous durant le
brassage de I'’eau des affluents et de I'activité photosynthétique des végétaux aquatiques. Cette activité
est fortement tributaire de la transparence de I'eau (épaisseur de la zone photique’®): plus la
transparence est grande, plus la lumiere pénétre le lac et plus la photosynthése peut oxygéner le lac en
profondeur (si les nutriments sont suffisants, évidemment).

A l'inverse, les principaux facteurs de déplétion d’oxygéne sont la respiration des organismes aquatiques
et, spécialement en profondeur, la décomposition aérobie de la matiere organique par les micro-
organismes et les petits invertébrés. Rappelons qu’un manque d’oxygene en profondeur peut contribuer
au relargage du phosphore contenu dans les sédiments et ainsi provoquer une eutrophisation accélérée
d’un lac, indépendamment des apports externes de phosphore.

D’un point de vue quantitatif, des valeurs d’oxygéne dissous (OD) entre 0 et 8 mg/l, jugées faibles,
témoignent généralement d’une forte activité biologique de respiration et de décomposition (donc
d’une demande élevée en oxygene dans I'eau). En deca de 4 mg/l d’OD, la survie de la faune ichtyenne
est d’ailleurs compromise. Inversement, des niveaux élevés d’oxygene dissous (12 a 20 mg/l) peuvent
étre occasionnés par une croissance excessive d’algues et de macrophytes. Dans les lacs dimictiques, des
niveaux moyens d’oxygene dissous dans toute la colonne d’eau (8 a 12 mg/l) indiquent habituellement
un systeme en santé. Le profil d’oxygénation du plan d’eau permet ainsi de fournir un indice
supplémentaire de I'état trophique d’un lac.

Dans le cadre de la présente étude, la variabilité interannuelle des concentrations d’oxygene dissous
dans I"hypolimnion du lac a d’abord été analysée. Ensuite, la demande volumétrique en oxygéne a été
calculée pour les trois années de suivi et, finalement, la variabilité spatiale a été cartographiée. Les
figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe (pages 98 a 109), présentent les
profils d’oxygene dissous et les contextes mesurés au lac Saint-Charles en 2013. Le tableau des résultats
du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les données d’oxygene dissous est en
annexe (page 110).

En 2013, la moyenne des concentrations d’oxygéne dissous mesurées dans le fond du lac (a plus de 8 m
de la surface) était de 4,34 +3,24 mg/l. En 2011 et 2012, les concentrations moyennes d’oxygéne
dissous dans le fond du lac étaient respectivement de 4,76 mg/| (+ 3,18 mg/l) et 5,81 mg/| (+ 4,05 mg/I).
Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données d’oxygéne dissous dans le fond du lac (x>=19,37;
p <0,001) nous permet de rejeter I'hypothése nulle Hy et de conclure qu’il y a une différence
interannuelle significative, au seuil de risque a=5%, sur la concentration en oxygéne dissous en
profondeur.

° Zone aquatique comprise entre la surface et la profondeur maximale ou la lumiére est suffisante pour permettre
la photosynthese (voir section 4.2.3).
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Le test de comparaisons multiples suggéré par Siegel et Castellan nous indique que I'année 2013 est
statistiquement différente de 2011 et 2012 (Tableau 27). En fait, une carence en oxygeéne (< 4 mg/l) était
déja observable au point le plus profond du lac (station C03) des la premiere journée d’échantillonnage
de la saison 2013, au mois de mai (Figure 13 et Figure 14).

Oxygéne Dissous (mg/I)
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Figure 13 : Profils d’oxygéne dissous mesurés a la station la plus profonde du lac (C03) durant la saison
d’échantillonnage 2013 (la barre rouge représente la limite d’hypoxie, c.-a-d. 4 mg/l).
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Figure 14 : Evolution de la saturation en oxygéne dissous au lac Saint-Charles au cours de la saison sans glace 2013.
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Le Tableau 10 présente le pourcentage moyen du volume total du lac Saint Charles et du volume total
du bassin nord en anoxie ou en hypoxie en 2011, 2012 et 2013. A titre de rappel, le bassin sud n’est
jamais en hypoxie ou en anoxie en raison de sa faible profondeur (4,5 m).

Sur la base du critére de I'oxygéne dissous (moins de 4 mg/I dans I’hypolimnion), la limite inférieure de
la thermocline s’établit au moins une fois par année a seulement 5,5 m sous la surface. A ce moment, le
ratio du volume de I'épilimnion sur celui de I'hypolimnion est supérieur a un, et ce, méme si l'on
considere les deux bassins du lac Saint Charles.

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

Hypoxie (< 4 mg/l) Anoxie (0 mg/l)

Ratio épi/hypolimnion estival

(volume total dulac 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 de la station CO3 selon la prémisse que le niveau d’eau était
égal (profondeur maximale de 17,5 m) chaque année du suivi et pendant toute la période
d’échantillonnage. Aux fins du calcul, le volume du lac est divisé en couches bathymétriques de
0,5 m d’épaisseur. C’est donc en additionnant le volume de chaque couche d’eau considéré en
anoxie ou en hypoxie et en calculant le pourcentage par rapport au volume total du lac qu’on
obtient ces valeurs.

La Figure 15 et la Figure 16 illustrent I'évolution de I'hypoxie au cours des trois dernieres années
d’échantillonnage pour le bassin nord et pour I'ensemble du lac Saint-Charles, respectivement. En 2011,
le pourcentage du volume du lac en hypoxie a été, relativement aux années subséquentes, plus faible de
la fin ao(t jusqu’a la fin septembre. En 2012, la période d’hypoxie s’est installée un peu plus tard qu’en
2011, mais elle est restée plus stable et plus prolongée qu’en 2011 et 2013. Finalement, en 2013,
I’hypoxie s’est installée plus t6t dans I'année et a connu son maximum le 27 ao(t, avant de s’estomper
graduellement jusqu’au mélange complet au début novembre.
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Figure 15 : Pourcentage du volume total du bassin nord du lac Saint-Charles présentant une concentration d’oxygéne
inférieure a 4 mg/I.
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Figure 16 : Pourcentage du volume total du lac Saint-Charles présentant une concentration d’oxygéne inférieure a 4 mg/I.

Conclusion en bref : Le bassin nord du lac Saint-Charles connait chaque année des périodes prolongées
d’hypoxie (<4 mg/l) et d’anoxie (0 mg/l), avec un hypolimnion qui s’éléve parfois jusqu’a 5,5 m de la
surface (rappelons que la profondeur totale du bassin est de 17,5 m).

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

Par ailleurs, en 2011, I"'augmentation de I'oxygene dissous dans I’hypolimnion supérieur a la fin ao(t et
en septembre pourrait s’expliquer par une incursion des eaux de la riviere des Hurons (Légaré, 1998).

Les variations interannuelles observées résultent notamment d’événements météorologiques qui
empéchent le brassage printanier (comme en 2013) et, incidemment, prolongent la période d’hypoxie.
Une stratification thermique importante comme en 2012 peut étre la cause du pourcentage et de la
durée plus élevés de I'anoxie. En outre, il sera également pertinent de considérer I'impact de la
production biologique et de la décomposition (consommation d’oxygene) sur ces variations (voir
section 4.2.3).

4.2.3 Transparence

La transparence d’un plan d’eau permet de déterminer la zone photique, c’est-a-dire la zone ou les
conditions de luminosité permettent la photosynthese. L’état trophique d’un lac peut étre estimé a
I'aide de la transparence : généralement, plus I'activité biologique est élevée, plus la transparence est
réduite. Or, la transparence peut aussi étre affectée par des sédiments suspendus dans la colonne d’eau,
soit apres de forts vents (resuspension) ou lors de pluies intenses (apports externes). La matiere
organique colorée dissoute, qui donne a I’eau une couleur jaunatre a brune, a également un effet sur la
transparence.

La Figure 17 illustre I’évolution de la transparence mesurée a |'aide d’un disque de Secchi depuis 2007.
Etant donné que cette variable n’est pas beaucoup influencée par des biais de méthodes, nous avons
décidé d’inclure les données récoltées depuis 2007 dans la présente section.

En 2013, la profondeur moyenne de transparence était de 2,5m (+0,7 m). Aucune tendance
significative dans la variation de la transparence du lac n’est observable depuis 2007. Seule
I'année 2011, avec une profondeur moyenne de 2,1 m (+0,5m), apparait comme significativement
différente des autres (Rolland, 2013).

En ce qui concerne les années visées par le présent rapport, une transparence anormalement basse est
effectivement observée en 2011. A l'inverse, les meilleurs résultats de transparence sont obtenus en
2012, tandis que la moyenne de 2013 se situe entre les deux (tout de méme plus prés de 2012 que de
2011). Compte tenu des résultats de Chla, qui ne montrent aucune variation significative entre les
années (voir section 4.2.3), cette fluctuation de la transparence doit étre imputée a d’autres facteurs. En
intégrant a I'analyse des causes les conditions environnementales et les activités humaines dans le
bassin versant du lac Saint-Charles en 2011, il est possible de constater qu’une pluviométrie élevée,
combinée a des travaux majeurs liés a I'amélioration de la route 175 dans le secteur Stoneham-et-
Tewkesbury, peut expliquer une partie de la faible transparence mesurée. En revanche, la transparence
de 2012, relativement bonne, peut globalement s’expliquer par la tres faible pluviométrie annuelle
(comparable a 2010), qui a réduit les apports externes en matieres en suspension. Poursuivant selon la
méme logique, I'année 2008 fut une année exceptionnellement pluvieuse et la transparence mesurée
fut, en moyenne, également réduite (de la méme fagon qu’en 2011), sans toutefois subir I'effet
cumulatif des travaux liés a I'amélioration de la route 175.
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L'influence de la pluviométrie et de I'activité humaine sur la transparence du lac Saint-Charles peut
également étre vérifiée a I'aide des figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en

annexe (pages 98 a 109), ainsi que dans les études antérieures de I’APEL (2009, 2010, 2011, 2012, 2014a
et 2014b).
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Figure 17 : Evolution temporelle de la transparence moyenne du lac Saint-Charles entre 2007 et 2013.

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

Lors d’étés secs, et spécialement pendant les périodes prolongées sans précipitations (2010 et 2012), la
transparence mesurée est généralement plus grande. En fait, durant ces périodes estivales séches et
chaudes, les apports externes de nutriments diminuent, alors que la stratification thermique et la
résistance au mélange s’intensifient. La combinaison de ces phénoménes freine la productivité algale
dans I’épilimnion et la biomasse algale sédimente, ce qui participe a augmenter la transparence (Wetzel,
2001; Lampert et Sommer, 1999).

En ce qui concerne spécifiquement le lac Saint-Charles, il est possible de conclure que la production
biologique affecte la transparence dans une moindre mesure que les apports en sédiments lors de

périodes de fortes pluies et de travaux dans son bassin versant. Ces derniers facteurs affectent la
transparence de maniere significative.
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4.2.4 Chlorophylle a

La chlorophylle a (Chl a) est le pigment principal des organismes photosynthétiques. La concentration de
ce pigment dans 'eau est utilisée comme indicateur de la biomasse des microalgues. C'est donc une
mesure indirecte de l'activité photosynthétique du lac. D’ailleurs, il y a un lien étroit entre la Chla,
I’oxygene dissous et le contenu en éléments nutritifs, notamment le phosphore.

Rappelons d’abord que les concentrations de Chla ont été mesurées a l'aide d’une sonde
multiparametres YSI 6600 V2, permettant ainsi d’établir un profil vertical complet de la Chla et,
conséquemment, de constater la grande variabilité des maxima en fonction de la profondeur. Les figures
de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe (pages 109 a 120), présentent les profils
de la Chl a et les contextes mesurés au lac Saint-Charles en 2013.

En 2013, la concentration moyenne de Chl a dans les eaux de I'épilimnion (1,2 a 5,5 m de profondeur)
des stations C03, C08, C04, CO5 et CO1 était de 4,3 pg/l (+3,1 ug/l) comparativement a 4,3 pg/l
(£2,2 pug/l) en 2011 et 3,9 pug/l (£ 1,9 pg/l) en 2012 (Tableau 11). Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé
sur les données de Chl a (x*=5,31; p=0,07) nous permet d’accepter I’hypothése nulle Hy4 et de conclure
gu’il n’y a pas différence significative, au seuil de risque a=5 %, entre les concentrations annuelles de
Chl a dans les eaux de surface du lac (Tableau 11 et Figure 18).

Tableau 11 : Chla dans les eaux de I'épilimnion (1,2 a 5,5 m) des
stations C01, C03, C04, CO5 et CO8 pour les trois années de suivi.

2011 2012 2013
Moyenne (ug/l) 4,3 3,9 4,3
Ecart-type (pg/l) 2,2 1,9 3,1
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Figure 18 : Concentrations en Chl a mesurées dans les eaux de surface des stations C01, C03, C04, CO5 et
C08 durant les trois années de suivi.
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Quant a la tendance saisonniére des moyennes de Chl a dans I'épilimnion (toutes stations confondues),

une différence interannuelle peut étre observée (Figure 19) :

En 2011, les concentrations augmentent rapidement suite au mélange printanier pour atteindre
un maximum dans la deuxieme moitié du mois de juin. Ensuite, le déclin se fait assez
graduellement jusqu’au mélange des eaux a la fin octobre. Une légére hausse se dessine a la fin
septembre, suite a des précipitations et a une période de redoux.

L'année 2012 suit plus ou moins la méme tendance au printemps et a I'automne. Or, en été, une
augmentation de la Chl a et de la transparence (3,15 m) est observées le 12 juillet suite a une
période prolongée de sécheresse et de chaleur (10 jours) (APEL, 2014a). En septembre, une
hausse de la Chl g fait suite a un événement de pluie et a une période de chaleur.

En 2013, le mélange printanier n’a pas eu lieu. Il n’y a donc pas eu d’apport en éléments nutritifs
en provenance de I’hypolimnion qui aurait pu enclencher la production printaniere du
phytoplancton dans I'épilimnion. De plus, le mois de juin a été plus froid que la normale, au
point de freiner la croissance végétale (Climat-Québec, 2014). Une premiére valeur de Chla
(16 pg/l) pu étre mesurée a la station CO8 (prés de I'embouchure de la riviere des Hurons)
seulement le 1% juillet, suite & une pluie combinée a des eaux plus chaudes. Les valeurs
maximales, qui se situaient entre 16 et 24 pg/| selon les stations (C03, C04 et CO5, donc autant
dans le bassin nord que sud), ont été mesurées lors de la sortie de nuit du 16 au 17 juillet, en
pleine canicule et aprés une période sans pluie. Une baisse vers les normales de 4 pg/l fut
ensuite enregistrée, avec une concentration plus importante a nouveau observée le 27 ao(t
(jusqu’a 14 pg/l) aprés un événement de pluie et une période de chaleur.
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Figure 19 : Variations temporelles des concentrations moyennes de Chl a dans les
couches d’eau de surface des stations C01, C03, C04, CO5 et C08 en 2011, 2012 et 2013.

Concernant la distribution verticale des concentrations de Chl a, un pic s’observe généralement dans
I’épilimnion (en subsurface) et diminue rapidement dans le métalimnion et I’hypolimnion. La profondeur
de la zone en subsurface ol la production est maximale varie au cours d’une saison, mais aussi (et
surtout) d’'une année a I'autre. En 2011, la zone de production maximale se situait généralement entre 1
et 4 m de profondeur. En 2012, cette zone se situait plutot entre 2 et 5 m de profondeur et en 2013
entre 1 et 5m. En fait, la profondeur de la zone de production semble étre influencée par la
transparence de I'eau, qui a son tour est plus dépendante de la pluviométrie (apports de sédiments) que
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de la production biologique (section 4.2.3). Finalement, il est a noter qu’a certaines dates, profondeurs
et stations (notamment C08), des concentrations assez élevées de Chla sont mesurées (Figure 18 et
figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe).

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

En 2011 et 2012, apres un mélange des eaux et une croissance végétale printaniere normaux, les valeurs
de Chl a semblent connaitre une hausse suite a une période de pluie, donc suite a I'apport de nouveaux
éléments nutritifs. Parfois, une hausse survient aussi lors d’une période de chaleur.

En 2013, le mélange printanier n’a pas eu lieu. De plus, le mois de juin était plus froid que la normale.
Pour cette raison, il n’y a pas eu de production importante au printemps 2013 (mai-juin) comme en 2011
et 2012. Toutefois, il est a noter qu’'un apport d’éléments nutritifs en provenance d’'une zone de
construction pres de la riviere Hibou a eu lieu en période de sécheresse (APEL, 2014b). Il est donc
possible qu’une période de chaleur accompagnée d’apports d’éléments nutritifs (malgré le temps sec)
ait contribué au maximum de concentration de Chla observé le 16 juillet (moyenne: 8,2 pg/l;
maximum : 24 pg/l).

4.2.5 Turbidité

La turbidité (coloration/opacité d’un liquide) peut traduire une teneur importante (normale ou non) en
matieres fines ou colorantes en suspension qui résulte de I'érosion, du lessivage de sols fragiles ou
dégradés, de vents forts, etc.

En 2013, la valeur moyenne de turbidité dans I'ensemble de la colonne d’eau du lac Saint-Charles était
de 2,60+4,45NTU. Cette valeur apparait plus élevée que les moyennes mesurées en 2011
(2,02 £ 3,12 NTU) et 2012 (2,04 + 4,30 NTU). Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données de
turbidité (x*=49,66; p <0,001) nous permet de rejeter I'hypothése nulle Hys) et confirme qu’il y a une
différence interannuelle significative, au seuil de risque a=5%, sur la turbidité moyenne du lac
(Tableau 12 et Figure 20). Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et
Castellan pour les données de turbidité est en annexe (page 110).

Tableau 12 : Moyennes de la turbidité mesurée aux stations CO1,
C03, C04, CO5 et CO8, toutes profondeurs confondues, pour les trois
années de suivi.

Moyenne (NTU) 2,02 2,04 2,60
Ecart-type (NTU) 3,12 4,30 4,45
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Figure 20 : Turbidité mesurée aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08, toutes profondeurs confondues, durant les
trois années de suivi.

L’évolution saisonniere du profil de turbidité se dessine normalement comme suit : faible turbidité (0 a
2 NTU) en surface avec une légére augmentation en profondeur (4 a 6 NTU), notamment aux stations les
plus profondes (C03 et C08), a partir du mélange printanier jusqu’a la mi-aoQt environ. Dés la fin ao(t,
une nette augmentation en profondeur peut étre observée. Les valeurs mesurées en 2011, 2012 et 2013
s’élévent jusqu’a 20-40 NTU dans les derniers metres. La Figure 21 illustre cette évolution pour la
station C03 en 2013.

Il est a noter que des précipitations entrainent généralement une augmentation de la turbidité dans
I’épilimnion. Ce phénomeéne a été particulierement important en 2011, lorsque de fortes précipitations
ont charrié de grandes quantités de matiéres en suspension du chantier de la route 175 vers le lac Saint-
Charles (APEL, 2012). Les figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe
(pages 98 a 109), présentent les profils de la turbidité et les contextes mesurés au lac Saint-Charles en
2013.
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Figure 21 : Profils de turbidité mesurés a la station la plus profonde du lac (C03) lors de la saison d’échantillonnage 2013.

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

Premiérement, une augmentation graduelle de la turbidité dans I’"hypolimnion au cours de la saison sans
glace peut étre observée aux stations les plus profondes (CO3 et C08). Habituellement, cette turbidité
est maximale dés la fin ao(t jusqu’a la mi-octobre (valeurs de 20 a 40 NTU dans les derniers métres).
Ainsi, le profil se polarise graduellement jusqu’a devenir clinograde positif'’. Lors du mélange, le profil
redevient orthograde''. L’augmentation saisonniére de la turbidité pourrait résulter d’un accroissement
de la matiere organique en provenance des herbiers aquatiques, des milieux humides au nord du lac et
des rives (feuilles, rognures de gazon, etc.). Comme la turbidité est souvent associée a des conditions
anoxiques, des valeurs élevées peuvent témoigner d’une activité accrue de dégradation de la matiere
organique (Warren et al. 2011).

Deuxiemement, des augmentations de turbidité dans [I'épilimnion sont observées suite a des
événements de pluie. Ces augmentations seraient attribuables a I'apport de sédiments, notamment par
la riviere des Hurons ainsi que par certains petits affluents (voir aussi APEL, 2014a et 2014b). Ces
augmentations dans |'épilimnion, si elles ne sont pas trop profondes, influencent la lecture de la
transparence (section 4.2.3).

1%se dit d'une répartition inégale dans les différentes couches d'une masse d'eau.

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

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

Ce parameétre est lui-méme influencé par I'activité humaine (émissions et dépots acides), ainsi que par le
substrat naturel. Il est également influencé par I'activité biologique et chimique. A titre d’exemple,
lorsqu’un lac productif est stratifié, on observe une diminution du pH en profondeur. Le pH plus élevé
(basique) en surface peut s’expliquer par la demande en CO,"” des processus photosynthétiques. Le pH
plus faible (acide) en profondeur peut quant a lui s’expliquer par la libération de CO, lors de la
décomposition de la matiere organique pres du fond.

Du fait de la localisation du bassin versant du lac Saint-Charles dans le Bouclier canadien, le pH de son
eau est naturellement acide (Gérardin, 1997). Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données
de pH (x*=116,26; p < 0,001) nous permet de rejeter I'hypothése nulle Hog et de conclure qu’il y a une
différence interannuelle significative, au seuil de risque a=5 %, sur le pH moyen du lac (Tableau 13). Le
test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan nous indique que la moyenne de 2012
est statistiquement différente de celles de 2011 et de 2013 (Figure 22). Le tableau des résultats du test
de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les données de pH est en annexe (page 110). Le
pH en 2012 est effectivement plus élevé (moyenne de 6,87) qu’en 2011 (moyenne de 6,57) et 2013
(moyenne de 6,67).

Tableau 13 : Moyennes du pH mesuré aux stations C01, C03,
C04, CO5 et C08, toutes profondeurs confondues, pour les
trois années de suivi.

2011 2012 2013
Moyenne 6,57 6,87 6,67
Ecart-type 0,44 0,59 0,74

12 A titre de précision, le CO, en milieu aqueux devient un diacide. Une augmentation du CO, dissous entraine donc
une acidification de I'eau.
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Figure 22 : pH mesuré aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08, toutes profondeurs confondues, durant
les trois années de suivi.

L’évolution saisonniére du pH est marquée par un profil qui devient de plus en plus clinograde. En fait,
plus la saison avance, plus le pH augmente, particulierement en profondeur ou I'activité biologique est
plus importante (Figure 23). Des baisses ponctuelles du pH dans I'épilimnion peuvent également étre
observées suite a des précipitations.

Ainsi, le profil du pH suit assez bien le profil de la Chl a, de I'oxygene dissous et de la température de
I’eau. Tout comme pour ces derniers parameétres, I'année ou le profil du pH a été le moins polarisé était
2011 (APEL, 2012), alors qu’en 2012, le pH mesuré était trés différent entre I’épilimnion et I’hypolimnion
(APEL, 2014a). En 2013, le profil était moins polarisé qu’en 2012, mais plus évident qu’en 2011. Les
figures de la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe (pages 109 a 120), présentent les
profils de pH et les contextes mesurés au lac Saint-Charles en 2013.
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Figure 23 : Profils de pH mesurés a la station la plus profonde du lac (C03) lors de la saison d’échantillonnage 2013.

Conclusion en bref: Cest en 2012 qu’on observe la moyenne de pH (6,87) la plus élevée
comparativement a 2011 et 2012 (respectivement 6,57 et 6,67). C'est également en 2012 que le profil
clinograde a été le plus accentué avec une nette coupure entre I'épilimnion et I’hypolimnion). Par
contre, en 2011, I'épaisseur du métalimnion (sur la base du critéere du pH) était supérieure a celle
mesurée en 2012 et 2013.

De fagon générale, les précipitations abaissent [égerement le pH, notamment dans I’épilimnion.

Finalement, le profil clinograde obtenu pour lac Saint-Charles correspond globalement a ceux observés
dans les plans d’eau productifs, méme s’il varie aussi en fonction de paramétres externes tels que la
pluviométrie et le temps de résidence.

4.2.7 Conductivité spécifique

La conductivité™ est une mesure de la capacité de I'eau a conduire un courant électrique, donc une
mesure indirecte de la teneur en ions. Les valeurs de conductivité d’un lac sont généralement stables et
dépendent surtout de la géologie locale. Lorsque des changements notables de conductivité sont
observés dans un lac, c’est souvent le signe d’'une augmentation des apports de substances dissoutes
provenant du bassin versant. Cependant, il est difficile de dire si les matiéres qui provoquent un
changement dans la conductivité proviennent de minéraux naturels ou de polluants, de sels nutritifs
(phosphore, azote), de sels de voirie, d’abat-poussiéres, etc. « La température influence grandement la
conductivité de I'eau. Pour comparer les valeurs de conductivité d’une saison a l'autre et d’un plan

 Dans le cadre de cette étude, cette mesure correspond toujours a la conductivité spécifique. Cependant, afin
d’alléger le texte, le terme générique « conductivité » sera utilisé pour désigner la conductivité spécifique.
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d’eau a l'autre, il faut qu’elles soient calibrées en fonction d’'une température de I'’eau de 25 °C. Une fois
ajustées, elles deviennent des données de conductivité spécifique » (CRE Laurentides, 2009).

Depuis 2011, la conductivité mesurée dans le lac Saint-Charles (toutes profondeurs et stations
confondues) est en constante augmentation. En 2011, la valeur moyenne de conductivité était de
72,9+ 12,4 uS/cm alors qu’en 2013, cette valeur était plus de 30 % supérieure, atteignant en moyenne
96,4 + 15,30 uS/cm (Figure 24 et Tableau 14).
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Figure 24 : Conductivité mesurée aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08, toutes profondeurs
confondues, durant les trois années de suivi.

Cette tendance s’observe d’ailleurs aussi dans le principal affluent du lac Saint-Charles, la riviére des
Hurons (station E01), et se reflete dans son effluent en aval du barrage Cyrille-Delage (station E04)
(Figure 25). Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données de conductivité (x>=944,1833;
p <2,2e-16) nous permet de rejeter I'hypothése nulle Hoe et de conclure qu’il y a une différence
interannuelle significative, au seuil de risque a=5 %, sur la conductivité moyenne du lac (Tableau 13). Le
test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan nous indique qu’il existe une différence
significative entre chague année et que sur ces trois années la suivante présente des valeurs toujours
plus élevées que la précédente. Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et
Castellan pour les données de conductivité est en annexe (page 110).

Tableau 14 : Moyennes de la conductivité spécifique mesurée aux stations C01, C03,
C04, CO5 et C08, toutes profondeurs confondues, pour les trois années de suivi.

Moyenne (uS/cm) 72,87 81,43 96,43

Ecart-type (uS/cm) 12,42 16,28 15,30
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Figure 25 : Evolution de la conductivité spécifique a la station EO1 (riviere des Hurons) et a
la station EO4 (rivieére Saint-Charles) de 2011 a 2013.

L’évolution saisonniere du profil de conductivité est semblable en 2011 et 2013 (Figure 26). Au cours de
ces deux années, un profil clinograde positif au printemps se transforme en profil hétérograde
(variations surtout dans I’épilimnion) en été pour ensuite finir avec un profil orthograde lors du mélange
automnal.

En 2012, le lac présente d’abord un profil orthograde parfait au printemps. Ensuite, au cours de la saison
estivale, un profil clinograde négatif trés net se dessine. Au mélange, les profils redeviennent
orthogrades. Les valeurs mesurées en 2012 sont, globalement, un peu plus élevées qu’en 2011.
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Figure 26 : Profils de conductivité mesurés a la station la plus profonde du lac (C03) lors de la saison d’échantillonnage 2013.

Conclusion en bref : Le constat le plus important issu de I'analyse de la conductivité spécifique depuis
2011 est 'augmentation significative des valeurs au lac Saint-Charles, qui se reflete aussi a son effluent,
la riviere Saint-Charles (station EO4 en aval du barrage Cyrille-Delage).

La conductivité moyenne du lac est passée de 72,9+ 12,4 uS/cm en 2011 a 96,4 + 15,3 uS/cm en 2013,
ce qui représente une augmentation de 30 %. Cette augmentation est aussi mesurée a la station EO1
(principal affluent du lac Saint-Charles) et a la station E04 (décharge du lac Saint-Charles) depuis 2008
(voir APEL, 2014b).

Cette hausse généralisée de la conductivité pourrait étre en partie attribuable a la mise en service du
nouveau trongon de la route 175 (a la hauteur de la riviere des Hurons dans le secteur Stoneham-et-
Tewkesbury). L’épandage d’abat-poussiéres autour du lac pourrait également jouer un rdle (voir aussi
APEL, 2014a et 2014b).

4.2.8 Ions chlorures

Au Canada, le sel de voirie le plus largement épandu sur les routes est le chlorure de sodium (NaCl).
D’autres sels inorganiques sont également utilisés, comme le chlorure de calcium (CaCl,), le chlorure de
potassium (KCI) et le chlorure de magnésium (MgCl,). Tous ces sels se dissocient en ions lors de leur
contact avec I'eau. L’ion chlorure (CI”) est soluble, mobile et persistant dans les eaux de surface. Il ne se
volatilise pas, ne précipite pas facilement et il ne se fixe pas non plus a la surface des particules
(Environnement Canada et Santé Canada, 2001). Ces caractéristiques font en sorte que les chlorures
s’accumulent dans les eaux de surface, s’infiltrent dans le sol et polluent ainsi les nappes phréatiques. La
présence de cet ion est donc généralement indicatrice d’'une contamination de I'eau par des sels de
voirie.
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Le dosage des ions chlorures au lac Saint-Charles a débuté a la campagne d’échantillonnage 2012, a
raison de quatre fois par année (une fois au printemps, deux fois en été et une fois a I'automne). Les
prélevements se faisaient en surface a 15 stations, et dans le métalimnion et a 1 m du fond a 5 stations.
La Figure 27 présente graphiquement les résultats annuels et saisonniers. Les valeurs moyennes
maximales se situent a 16,2 mg/l a I'été 2013 et a 14,5 mg/l a I'été 2012. De maniere globale, il ne
semble pas y avoir d’augmentation d’'une année a l'autre (nous n’avons pas fait I'analyse statistique
faute de données de 2011).
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Figure 27 : Concentrations en ions chlorures mesurées en 2012 et 2013, toutes stations et profondeurs confondues.

Au printemps, aux stations en eau profonde du bassin nord (C03 et C08), les valeurs de concentrations
en ions chlorures sont plus élevées en 2013 (valeur maximale de 21 mg/l) qu’en 2012 (11 mg/I).

En ce qui concerne les mesures estivales, les valeurs de juillet 2013 sont généralement plus élevées que
celles de juillet 2012 (valeur maximale de 28 mg/| a la station CO5 en surface en 2013 comparativement
a 17 mg/l a la station SCB, prés de 'embouchure de la riviere des Hurons, en 2012). Les valeurs du mois
d’aolit different de 1 a 4 mg/l entre les deux années et 2013 présente les valeurs les plus élevées.
Finalement, lors du mélange automnal, les valeurs des deux années de suivi sont a peu pres identiques a
toutes les stations ce qui confirme qu’il ne semble pas avoir une augmentation globale entre les deux
années (Figure 28 a Figure 31).
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Figure 28 : Concentrations d’ions chlorures (mg/l) mesurées a chaque station d’échantillonnage au printemps 2012 et 2013.
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Figure 29 : Concentrations d’ions chlorures (mg/l) mesurées a chaque station d’échantillonnage en juillet 2012 et 2013.
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Figure 30 : Concentrations d’ions chlorures (mg/l) mesurées a chaque station d’échantillonnage en aoit 2012 et 2013.
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Figure 31 : Concentrations d’ions chlorures (mg/l) mesurées a chaque station d’échantillonnage lors du mélange
automnal 2012 et 2013.

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

Les concentrations en ions chlorures mesurées en 2011 et 2012 ne semblent pas concorder avec les
valeurs de conductivité spécifique obtenues pour la méme période. Ainsi, la croissance de la
conductivité dans le lac Saint-Charles et son réseau hydrographique, précédemment attribuée de fagon
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hypothétique a la mise en service du nouveau troncon de la route 175 et a son entretien hivernal
(section 4.2.6), peut peut-étre s’expliquer par I'utilisation d’une variété d’abrasifs et/ou de fondants. En
effet, ces produits peuvent comporter un nombre important d’ions différents, d’additifs (p. ex. les
antimottants tels que les ferrocyanures de sodium, I’hexacyanoferrate de sodium, etc.), ainsi que de
composés insolubles et d’éléments traces (carbonates, sulfates, silicates, arsenic, plomb, cadmium, etc.).
De plus, les fondants routiers ont la propriété d’augmenter la mobilité ainsi que la biodisponibilité des
métaux lourds déja présents dans les sols adjacents aux routes (Mochizuki, 2012). Ces éléments n’ont
pas été dosés dans le cadre de cette étude.

De plus, il est également possible que la conductivité soit influencée par la présence d’éléments nutritifs
(phosphore et azote). En d’autres termes, I'augmentation de la conductivité peut résulter de plusieurs
facteurs concomitants : I'augmentation significative des fondants routiers depuis la mise en service du
nouveau trongon de la route 175 ainsi que les éléments nutritifs présents dans le lac Saint-Charles,
notamment.

4.2.9 Phosphore total

Le phosphore est un élément nutritif limitant, c’est-a-dire qu’il est essentiel a la croissance et au
développement des végétaux, mais que son abondance naturelle dans I'eau est particulierement faible
par rapport aux besoins des organismes. Par conséquent, I'augmentation des teneurs en phosphore,
généralement d’origine anthropique, peut provoquer la prolifération d’algues et de macrophytes et,
ultimement, accélérer I'eutrophisation des plans d’eau. L’érosion, la pluviométrie et I'activité humaine
sur le territoire contribuent aux apports externes de phosphore. Ainsi, les installations septiques, les
usines de traitement des eaux usées et le ruissellement sont généralement des sources de phosphore
pour les milieux récepteurs. La mesure du phosphore total (PT) permet de prendre en compte toutes les
formes de phosphore organique et inorganique présentes en solution.

La Figure 32 présente, pour chacune des profondeurs, la concentration annuelle moyenne de PT aux
cing stations du lac pour les années 2011, 2012 et 2013. Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les
données de concentration de PT (x*=28,73; p < 0,001) nous permet de rejeter I'hypothése nulle Hg).
Nous pouvons donc conclure qu’il y a une différence interannuelle significative, au seuil de risque a=5 %,
sur la concentration moyenne de PT au lac.
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Figure 32 : Concentrations annuelles moyennes de PT pour les trois années de suivi™ .

Le test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan nous indique en effet que les résultats
de 2013, avec une concentration moyenne de PT de 14,6 pug/l (4,9 ug/l), sont statistiguement
différents de ceux de 2011 et de 2012 (moyennes de 12,1 + 6,7 pg/l et 9,4 * 8,8 ug/l, respectivement)

" A noter : la station CO1 n’était pas assez profonde (2 m) pour y faire une mesure dans I’hypolimnion.
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(Tableau 15). Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données de PT est en annexe (page 111).

Tableau 15 : Moyennes du PT mesuré aux stations C01, C03, C04,
CO05 et C08, toutes profondeurs confondues, pour les trois années

de suivi.

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

Quant a la distribution spatiale des concentrations de PT pour une méme date, il n’existe aucune
différence significative entre les stations d’échantillonnage 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
concentrations de PT (Tableau 16). En 2011, les concentrations maximales ont été mesurées le 28 juin
(23,6 pg/l). En 2012, les concentrations maximales ont été mesurées au printemps (23,0 pg/l) avec une
déplétion importante (valeurs sous la limite de détection) durant la saison estivale. En 2013, c’est lors du
mélange automnal que les valeurs étaient les plus élevées (21,2 ug/l, valeur la plus élevée des trois
campagnes de suivi).

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

Année Printemps Eté (1) Eté (2) Automne
2011 | 13,0 (19 mai) | 23,6 (28 juin) | 7,9 (9 aodit) | 9,9 (31 octobre)
2012 23,0 (26 avril) 2,7 (5juillet)* 2,9 (8 aolt)** 9,8 (25 octobre)
2013 10,5 (1er mai) 16,5 (3 juillet) 10,8 (27 aodit) 21,2 (4 novembre)

* 87 % des échantillons présentaient des valeurs sous la limite de détection de 4 pg/I

** 73 % des échantillons présentaient des valeurs sous la limite de détection de 4 pg/I

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

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

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

Quant a 2013, les valeurs étaient maximales lors du mélange automnal, soit le 4 novembre. Ces valeurs
peuvent étre dues a de tres fortes pluies (1er novembre), a I'affaissement des bassins de rétention de la
Station touristique Stoneham (a la méme date), ainsi qu’a d’autres sources d’érosion anthropiques et
naturelles dans le bassin versant du lac Saint-Charles.

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

4.2.10 Composés azotés

Azote : De maniere générale, I'azote est un nutriment important et trés peu disponible naturellement.
C’est donc un indicateur d’apports provenant d’activités humaines (agriculture, terrains de golf, stations
d’épuration, etc.) ou de la fixation de |’azote atmosphérique par les cyanobactéries et les macrophytes.

Azote total (NT): Quantité totale de I'azote sous ses différents états d’oxydation et ses formes
organiques et inorganiques. Puisque I’azote ammoniacal est rapidement utilisé (forme préférée des
organismes photosynthétiques), la mesure de I'azote total fournit généralement un meilleur indice de la
guantité de cet élément nutritif dans un milieu aquatique. Il est a noter que toutes les formes d’azote ne
sont pas utilisables par tous les organismes.

Nitrites/nitrates : Le nitrite (NO,) est une forme toxique de I'azote. Le nitrate (NO;) est la forme la plus
abondante de I'azote. En milieu naturel, une corrélation existe entre la charge printaniére de nitrate
d’un cours d’eau et I'activité agricole dans son bassin versant.

Ammonium (NH,") : Forme ionisée (non toxique) de 'ammoniac (NHs;, forme toxique). La présence
d’ammonium dans un milieu aquatique est un bon indicateur de rejets provenant de la décomposition
de la matiere organique par les micro-organismes (fumier, eaux usées et eaux de lixiviation). Cependant,
I'ammonium peut rapidement étre transformé en nitrite et nitrate par nitrification en présence
d’oxygene.

Une faible proportion de I'ammonium est sous sa forme non ionisée, 'ammoniac (NH;). Cette
proportion augmente avec le pH et la température d’un plan d’eau.

L’azote total Kjeldahl (NTK) est la somme de I'azote organique et de I’'azote ammoniacal (Figure 32).

La distribution verticale des différentes formes d’azote est un indicateur de |’état trophique d’un lac.
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Figure 33 : Schéma des différentes formes d’azote.

4.2.10.1 Azote total Kjeldahl

La Figure 34 présente, pour chacune des profondeurs, les concentrations annuelles moyennes de NTK
aux cing stations du lac pour 2011, 2012 et 2013. Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les
données de concentration de NTK (x*=34,85; p <0,001) nous permet de rejeter I'hypothése nulle Hyg).
De la méme maniere que pour le PT, nous pouvons conclure qu’il y a une différence interannuelle
significative, au seuil de risque a=5 %, sur la concentration moyenne en NTK.
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Figure 34 : Concentrations annuelles moyennes de NTK pour les trois années de suivi.

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 60



Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

Le test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan indique que la concentration moyenne
de NTK obtenue en 2013 (0,50+ 0,15 mg N/I) est statistiquement différente des concentrations
moyennes de 2012 (0,8 + 0,4 mg N/I) et de 2011 (1,4 + 0,3 mg N/I) pour les stations en lac (Tableau 17).
Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les données de
NTK est en annexe (page 111). Malgré les concentrations élevées de NTK mesurées dans le métalimnion
et I’hypolimnion de la station CO5 en 2011, la grande variabilité des résultats ne permet pas de révéler
de différences significatives entre les concentrations de NTK des stations d’échantillonnage, et ce, pour
chacune des trois années du suivi (Figure 34).

Tableau 17 : Moyennes du NTK mesuré aux stations C01, C03, C04, CO5
et C08, toutes profondeurs confondues, pour les trois années de suivi.

2011 2012 2013 |
Moyenne (mg N/I) 1,4 0,8 0,5
Ecart-type (mg N/I) 0,3 0,4 0,15

En outre, on constate une différence interannuelle quant a la distribution saisonniére des
concentrations de NTK. En 2011, les concentrations maximales ont été obtenues le 19 mai (1,5 mg N/I)
alors qu’en 2012, les concentrations maximales ont été obtenues en été (p. ex. 1,0 mg N/I le 5 juillet) et
lors du mélange automnal (1,1 mg N/I). En 2013, les valeurs sont restées prés des 0,5 mg N/I, avec des
valeurs minimales en été (p. ex. 0,4 mg N/I le 3 juillet) (Tableau 18).

Tableau 18 : Moyennes saisonniéres de NTK (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 1,46 (19 mai)* | 1,0 (28 juin) | 0,65 (9 aodt) | 0,6 (31 octobre)
2012 0,7 (26 avril) 0,97 (5 juillet)* 0,53 (8 aolit) 1,1 (25 octobre)
2013 0,52 (1er mai) 0,4 (3 juillet)** 0,56 (27 aolt) 0,51 (4 novembre)

* 15 échantillons sur 18 présentaient des valeurs sous la limite de détection de 1 mg N/I (valeur retenue
pour le calcul = 0,5 mg N/I; deux valeurs ont été exclues du calcul : 17 et 13 mg N/I). Il est également a
noter que les méthodes de laboratoire étaient quelque peu différentes en 2011.

** Compte tenu de probléemes en laboratoire, seulement 9 échantillons sur 22 ont pu étre analysés.

4.2.10.2 Azote ammoniacal

La Figure 35 présente, pour chacune des profondeurs, les concentrations annuelles moyennes d’azote
ammoniacal aux cing stations du lac pour 2011, 2012 et 2013. Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé
sur les données de concentration d’azote ammoniacal (x?=34,85; p <0,001) nous permet de rejeter
I’"hypothése nulle Hy) et nous pouvons conclure qu’il y a une différence interannuelle significative, au
seuil de risque a=5 %, sur la concentration moyenne en azote ammoniacal.
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Figure 35 : Concentrations annuelles moyennes d’azote ammoniacal pour les trois années de suivi.

Le test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan indique que la concentration moyenne
en azote ammoniacal mesurée en 2012 (0,15 0,07 mg N/I) est statistiguement différente des
concentrations moyennes mesurées en 2011 (0,10 + 0,07 mg N/I) et en 2013 (0,09 + 0,06 mg N/I). Le
tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les données d’azote
ammoniacal est en annexe (page 111).
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Tableau 19 : Moyennes de I'azote ammoniacal mesuré aux stations C01,
C03, C04, CO5 et CO08, toutes profondeurs confondues, pour les trois
années de suivi.

2011 2012 2013
Moyenne (mg N/I) 0,10 0,15 0,09
Ecart-type (mg N/I) 0,07 0,07 0,06

Quant a la distribution spatiale des concentrations d’azote ammoniacal pour une méme date, il n’existe
aucune différence significative entre les stations d’échantillonnage 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
concentrations d’azote ammoniacal. En 2011 et 2013, les concentrations maximales (0,15 mg N/I) ont
été observées au printemps, le 19 et le 1° mai, respectivement. Lors des suivis de 2011 et 2013, les
concentrations en azote ammoniacal sont restées, pour la plupart, en deca de la limite de détection de
0,10 mg N/I durant la période estivale et lors du mélange automnal. En 2012, les concentrations étaient
les plus élevées : 0,20 mg N/I le 5 juillet et le 25 octobre, et 0,13 mg N/I au printemps. En 2012, les
concentrations se sont retrouvées sous la limite de détection seulement le 8 ao(t (pour 20 échantillons
sur 22) (Tableau 20).

Tableau 20 : Moyennes saisonniéres d’azote 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 (19 mai) 0,08 (28 juin)* 0,08 (9 aodt)? 0,08 (31 octobre)?
2012 0,13 (26 avril)* 0,2 (5 juillet) 0,07 (8 aodit)® 0,2 (25 octobre)
2013 0,15 (1* mai) 0,05 (3 juillet)® 0,07 (27 ao(it)’ 0,07 (4 novembre)®

Notes : Nombres d’échantillons qui présentaient des valeurs sous la limite de détection de 0,10 mg N/I
(divisé par deux par convention aux fins des calculs) :

=

16 échantillons sur 20

13 échantillons sur 21

12 échantillons sur 21

6 échantillons sur 20

17 échantillons sur 22

Tous les échantillons présentaient des valeurs sous la limite de détection
20 échantillons sur 22

18 échantillons sur 22

O NOUM R WN

4.2.10.3 Nitrites-nitrates

La Figure 36 présente les concentrations annuelles moyennes de nitrites-nitrates aux cing stations du lac
pour les années 2011, 2012 et 2013. Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données de
concentration des nitrites-nitrates (x*=1,55; p < 0,4602) nous permet d’accepter |’hypothése nulle Hyy).
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Nous pouvons alors conclure gu’il n’y a pas de différence interannuelle significative, au seuil de risque
a=5 %, sur la concentration moyenne en nitrites-nitrates.
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Figure 36 : Concentrations annuelles moyennes de nitrites-nitrates pour les trois années de suivi.
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La moyenne globale des nitrites-nitrates se situe a 0,20 + 0,06 mg N/I en 2011, 3 0,22 + 0,22 mg N/l en
2012 et 30,21 £0,15 mg N/l en 2013 (Tableau 21).

Tableau 21 : Moyennes des nitrites-nitrates mesurés aux stations C01,
C03, C04, CO5 et CO08, toutes profondeurs confondues, pour les trois
années de suivi.

2011 2012 2013 |
Moyenne (mg N/I) 0,20 0,22 0,21
Ecart-type (mg N/I) 0,06 0,10 0,15

Quant a la distribution spatiale des concentrations d’azote ammoniacal pour une méme date, il existe
une différence entre les stations d’échantillonnage et entre les profondeurs, et ce, pour chacune des
trois années du suivi. En effet, en 2011, 2012 et 2013, des valeurs plus élevées sont récurrentes a la
station SCB (a I’entrée de la riviere des Hurons) et dans I’hypolimnion des stations CO3 et C08.

En ce qui a trait a la distribution saisonniére des concentrations des nitrites-nitrates, le printemps 2012
se démarque avec des valeurs de 0,31 mg N/I. En 2013, les valeurs sont les plus élevées (0,23 mg N/I) en
été, soit le 3 juillet (Tableau 22).

Tableau 22 : Moyennes saisonniéres des nitrites-nitrates (mg N/I), toutes stations et profondeurs confondues (n=22 par
date), pour les trois années de suivi.

Printemps Automne
2011 0,22 (19 mai) 0,19 (28 juin) 0,19 (9 aodit) 0,19 (31 octobre)
2012 0,31 (26 avril) 0,23 (5 juillet) 0,16 (8 aolt)* 0,2 (25 octobre)
2013 0,22 (1°" mai) 0,26 (3 juillet) 0,23 (27 ao(it) 0,17 (4 novembre)
* 4 échantillons sur 22 présentaient des valeurs sous la limite de détection de 0,03 mg N/I

Conclusion en bref : En additionnant les nitrites-nitrates au NTK, on obtient I'azote total. Globalement,
en incluant les valeurs d’azote total de toutes les stations obtenues a toutes les profondeurs, on observe
une différence interannuelle marquée :

e 2011:1,40 mg N/I;
e 2012:1,13 mgN/I; et
e 2013:0,89 mg N/I.

Rappelons que la méthode d’analyse utilisée en 2011 n’était pas aussi sensible que celle utilisée en 2012
et en 2013, ce qui a probablement occasionné une surévaluation des résultats en 2011. Néanmoins,
toutes les moyennes obtenues depuis 2011 (0,65 a 1,20 mg N/I) permettent de classer le lac Saint-
Charles au stade eutrophe.

Il est toutefois important de noter que des variations interannuelles et saisonniéres sont observées pour
le NTK et pour I'azote ammoniacal. En ce qui a trait aux nitrites-nitrates, ce sont les différences spatiales
lors d’'une méme journée d’échantillonnage qui étaient plus marquées.

Toutefois, apres analyse de la distribution verticale des nitrites-nitrates et de I'azote ammoniacal, il n’est
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pas possible de tirer de conclusions sur I’état trophique du lac Saint-Charles sur la base de ces
parametres.

4.2.11 Ratio N/P

Le ratio azote/phosphore (N/P) dans un plan d’eau influence la structure de la communauté de
phytoplancton. La présence de cyanobactéries dans les communautés phytoplanctoniques de
I’épilimnion est d’ailleurs grandement dépendante du ratio N/P. Le ratio N/P a également une incidence
sur la dominance d’espeéces fixatrices ou non fixatrices d’azote (Huisman et Hulot, 2005).

Le ratio N/P est influencé par les apports externes d’éléments nutritifs, mais aussi par les processus
biologiques et physico-chimiques dans le plan d’eau. Ainsi, la régénération physique (mélange et
resuspension) et la régénération biologique (dénitrification et/ou fixation d’azote par certains types de
cyanobactéries et de macrophytes) augmentent la disponibilité de I'azote et du phosphore d’origine
endogene.

Dans le cadre du présent rapport, ce sont les valeurs de NTK qui ont été utilisées pour le calcul du ratio
N/P, comme pour les rapports des années précédentes.

L'année 2013 est caractérisée par une concentration en PT statistiquement plus élevée qu’en 2011 et
2012. Inversement, la concentration moyenne de NTK mesurée en 2013 était statistiquement inférieure
aux moyennes mesurées en 2011 et 2012 (sections 4.2.9 et 4.2.10.1). Par conséquent, le ratio N/P est
beaucoup plus faible en 2013 (12,6 +25,3) qu’en 2011 (130,7 + 246,4) et en 2012 (203,6 + 183,0)
(Figure 37). Le test de rang de Kruskal-Wallis confirme que la différence observée est statistiquement
significative (x*=92,11; p <0,001) et permet ainsi de rejeter I'hypothése nulle Hyq). Il y @ donc une
différence interannuelle significative, au seuil de risque a=5 %, sur le ratio N/P.
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Figure 37 : Ratios annuels moyens de N/P pour les trois années de suivi (les barres d’erreur représentent I'écart-type).

Conclusion en bref: A la lumiére de nos résultats, les ratios annuels moyens de N/P sont
significativement différents d’une année a l'autre. Le ratio le plus élevé a été obtenu en 2012
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(204 + 183) et le plus faible en 2013 (13 * 25). La valeur de 2011 se situe entre les deux (131 + 246).

En 2012, le ratio obtenu s’explique par de trés faibles concentrations en phosphore relativement a
I'azote, tandis qu’en 2013, le ratio plus faible est attribuable a des valeurs plus élevées en phosphore et
plus faibles en azote.

Ces variations du ratio illustrent tres bien les différences interannuelles observées au lac Saint-Charles
qui sont attribuables a des facteurs environnementaux (température ambiante et régime de
précipitations, par exemple) et a des facteurs d’origine anthropique (travaux majeurs dans le bassin
versant). Toutefois, il n’est pas possible de quantifier précisément la contribution relative des facteurs
environnementaux et humains aux variations observées.

4.3 Cyanobactéries

Dans le but d’analyser les variations spatio-temporelles des concentrations en cyanobactéries, nous
avons d’une part utilisé les résultats de la lecture de la phycocianine par la sonde YSI 6600 V2 (lectures
tous les 0,50 m de la colonne d’eau, a toutes les stations du lac, aux deux semaines) et, d’autre part, le
dénombrement réel des cyanobactéries en laboratoire (a partir d’échantillons prélevés aux deux
semaines en rive [8 stations] et sur le lac [5 stations a trois profondeurs]). De plus, des prélevements ont
été faits lorsqu’une fleur d’eau a été observée pour dénombrement ultérieur en laboratoire.

4.3.1 Variabilité interannuelle

La Figure 38 présente les résultats des mesures de cyanobactéries prises sur le terrain (aux cing stations
du lac) a I'aide de la sonde multiparamétres YSI 6600 V2. Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les
données de concentration en cyanobactéries (x2=322,09; p < 0,001) nous permet de rejeter ’hypothése
nulle Hyi. Nous pouvons alors conclure qu’il y a une différence interannuelle significative, au seuil de
risque a=5 %, sur la concentration moyenne en cyanobactéries (Tableau 23).
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Figure 38 : Concentrations en cyanobactéries mesurées par fluorescence (sonde YSI 6600 V2)
aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08, toutes profondeurs confondues, durant les trois années
de suivi.
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Le test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan indique que la concentration moyenne
de cyanobactéries obtenue en 2011 (613 +210cell./ml) est statistiquement différente des
concentrations moyennes mesurées en 2012 (557 £ 318 cell./ml) et en 2013 (379 + 293 cell./ml) aux
stations sur le lac (Tableau 23). Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et
Castellan pour les données de cyanobactéries est en annexe (page 112). Néanmoins, c’est en 2012 et en
2013 que I'on observe le plus grand écart-type.

Tableau 23 : Concentrations moyennes de cyanobactéries et écarts-
types calculés pour chacune des trois années du suivi

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

4.3.2 Evolution temporelle

La Figure 39 illustre la variation temporelle annuelle des concentrations réelles, c’est-a-dire déterminées
en laboratoire, des cyanobactéries pour les trois années du suivi, pour toutes les stations (rives et lac)
ainsi que pour les trois couches d’eau échantillonnées. Les valeurs représentées excluent les
événements de fleurs d’eau répertoriés.

L’évolution temporelle de la concentration moyenne de cyanobactéries dans les différentes couches
d’eau du lac Saint-Charles est similaire pour les trois années d’échantillonnage, et ce, pour les trois
profondeurs d’échantillonnage (épilimnion, métalimnion et hypolimnion). Aussi, I’évolution des
concentrations de cyanobactéries dans les trois couches d’eau suit le méme schéma. Ainsi, en 2011 et
2013, les concentrations augmentent graduellement a partir du mois de juin pour atteindre un plateau
d’environ 1000 cell./ml qui s’étend du mois d’ao(t a la fin du mois de septembre. Par la suite, les
concentrations diminuent a partir du début du mois d’octobre. En 2012, la situation était toutefois
légérement différente. Le plateau de concentrations maximales a été atteint dés la mi-juin et des
concentrations élevées de cyanobactéries ont été observées jusqu’a la fin du mois d’octobre.
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Figure 39 : Evolution temporelle de la concentration réelle de cyanobactéries en 2011, 2012 et 2013 (par couche d’eau,
toutes stations confondues et excluant les événements de floraison).
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4.3.3 Variations spatio-temporelles de la structure de la communauté cyanobactérienne

4.3.3.1 Richesse spécifique

La richesse spécifique est un indicateur de la biodiversité basé sur la quantité d’espéeces présentes dans
un milieu. Elle peut donc permettre de juger du caractéere favorable des conditions environnementales
(pH, température, profondeur, disponibilité d’éléments nutritifs) pour le développement et la
diversification des communautés de cyanobactéries.

La Figure 40 présente les résultats du dénombrement des cyanobactéries en laboratoire pour les
échantillons prélevés a toutes les stations et dans toute la colonne d’eau en 2011, 2012 et 2013. Le test
de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur ces données (x=34,918; p <0,001) nous permet de rejeter
I’"hypothése nulle Hy). Nous pouvons donc conclure qu’il y a une différence interannuelle significative,
au seuil de risque a=5%, sur la richesse spécifique des cyanobactéries. Le test de comparaisons
multiples de Siegel et Castellan indique que les années 2011 et 2013 sont semblables entre elles (mais
de peu), et différentes chacune de 2012. Le tableau des résultats du test de comparaisons multiples de
Siegel et Castellan pour les données de cyanobactéries est en annexe (page 112).

Tableau 24 : Récapitulatif du nombre d'espéces identifiées dans les
échantillons prélevés sur I'ensemble du lac chaque année du suivi.

minimum 0 0 0
maximum 12 12 11
moyenne 2,63 4,13 3,12
médiane 2 4 3

12

Richesse spécifique

T T T
2011 2012 2013

Année

Figure 40 : Richesse spécifique de la communauté cyanobactérienne mesurée en 2011,
2012 et 2013, toutes stations et profondeurs confondues.
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Analyses factorielles des correspondances

L'objectif des analyses factorielles des correspondances (AFC) est de synthétiser I'information contenue
dans un tableau de contingence. On cherche en fait a mettre en évidence les correspondances (ou
relations) qui existent entre les lignes et colonnes du tableau d’origine. Les axes factoriels utilisés pour
la lecture des graphiques (comme sur la Figure 41) sont construits de fagon a ce qu’ils contiennent le
plus d’informations possible du tableau d’origine. Ainsi, la position d’un point par rapport a un autre et
par rapport aux axes revétira un sens et une logique qu’il conviendra d’analyser a l'interprétation.
L'ajout de variables environnementales supplémentaires (profondeur, concentration en oxygéne
dissous, pH, etc.) dans le graphique aide alors a interpréter les axes factoriels.

Dans les analyses qui suivent, chaque point correspond a un préléevement d’eau contenant certains
genres identifiés au laboratoire. L’analyse compare alors chaque profil et place les points selon Ia
composition de la communauté du prélevement. Le gradient de composition ainsi détecté entre les
points faconne les axes factoriels.

La Figure 41 représente la composition des communautés cyanobactériennes de 2011 (noir),
2012 (rouge) et 2013 (vert) sur un plan factoriel. Sur cette figure, qui résulte d’'une AFC, chaque ellipse
symbolise le centre de gravité des données annuelles. La composition des communautés et leur
répartition sur le plan factoriel conditionnent Ia forme des ellipses. On constate que :

1. le centre de gravité (I'étiquette) de 2012 se distingue légérement de celui des deux autres
années;
2. lellipse de 2012 est plus vaste, plus étirée dans le sens de la longueur.

Ces deux informations témoignent d’une plus grande hétérogénéité des communautés
cyanobactériennes en 2012. L'espéece apparaissant en haut a gauche du plan factoriel « attire » le centre
de gravité de 2012, ce qui signifie qu’elle fut davantage représentée en raison de conditions qui
devaient étre plus favorables cette année-la.

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 71




Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

Axe 2 ] 201

P\
A S
"\ ' "N Axe 1

Figure 41 : Représentation de la communauté cyanobactérienne du lac Saint-Charles sur le
premier plan factoriel (noir : 2011; rouge : 2012 ; vert : 2013).

4.3.3.2 Répartition spatiale et temporelle

Dans le but de mieux représenter la répartition spatiale des cyanobactéries en dehors des fleurs d’eau,
un troisieme axe factoriel a été ajouté a I’AFC présentée a la section 4.3.3.1 (Figure 41), permettant ainsi
de présenter en trois dimensions toute I'information sur la variabilité de la répartition des espéces
(Figure 42).

Cette représentation révele que le genre Planktothrix (entre autres) se distingue des autres genres
présents au lac Saint-Charles. En fait, Planktothrix spp. est généralement présent seulement aux
stations CO3 et CO8 du bassin nord, et ce, dans I’hypolimnion. L’analyse des conditions favorables au
développement de Planktothrix indique (et confirme les résultats du rapport APEL, 2014a) que ce genre
de cyanobactérie a probablement su développer des mécanismes lui permettant de survivre a de
grandes profondeurs et dans des milieux acides.

Nous observons également un détachement des genres Synechoccus et Cyanodictyon dans le volume
factoriel, le long de I'axe 1. L’ajout de variables environnementales dans I’AFC (Figure 42) nous incite a
imputer cette disposition a la conductivité. La Figure 42 montre aussi une bonne corrélation de la
conductivité avec les axes factoriels 1 et 2.

En 2001, Ladas et Papageorgiou ont mis en évidence l'importance du sucrose pour la survie de
Synechoccus spp. dans les eaux a forte teneur en NaCl. En octobre 2002, la Division pour I'agriculture et
les ressources naturelles de I'Université de Californie proposait un rapport d’étape sur un programme de
recherche sur la salinité. En condition contrélée, les expérimentateurs observent le développement de
Synechoccus spp. et Cyanodictyon spp. dans une eau contenant approximativement 45 g de NaCl par
litre. Ces observations tendent a mettre en évidence I'existence d’'un mécanisme évolutif permettant a
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ces deux genres de survivre et de proliférer dans des conditions de salinité et, possiblement, de
conductivité plus élevées.

A la lumiére de ces informations, nous pouvons supposer que les axes 1 et 2 permettent d’exprimer
I'information relative a la profondeur, la température et le pH, alors que les axes 2 et 3 témoignent
davantage de I'information relative a la conductivité.

Planktot

Axis3

Cyanodjc
Synechocc

Figure 42 : Représentation de la communauté cyanobactérienne du lac Saint-Charles dans un volume de trois plans factoriels.

Par souci de clarté, la Figure 42 propose une AFC de la répartition des espéces cyanobactériennes dans
les premiers métres de la couche d’eau, en excluant le genre Planktothrix. Le plan factoriel présenté

découle de la Figure4l, sur laquelle ont été ajoutées quelques variables environnementales,
symbolisées par des axes colorés : bleu = profondeur; vert = concentration en oxygene dissous; orange =
conductivité spécifique; jaune = pH; rouge = température.

En supprimant Planktothrix spp., il est possible d’observer un gradient influencé tres fortement par la
profondeur et la température. La disponibilité de la ressource lumineuse semble donc étre le premier
critere d’agencement des especes les unes par rapport aux autres dans la colonne d’eau. Les genres
Woronichinia, Cyanodictyon et Synechoccus, pour ne citer que ceux-la, semblent étre favorisés dans les
eaux ayant une conductivité spécifique plus élevée, comme nous I'avons abordé précédemment.
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En ce qui a trait a Microcystis spp. et Anabaena spp., ces genres semblent préférer un milieu avec un pH,
une température et une oxygénation élevés.

L'observation de la répartition des especes dans la colonne d’eau année apres année nous informe
d’une certaine constance dans la composition et I'agencement de la communauté de cyanobactéries du
lac Saint-Charles. Cette continuité va au-dela d’'un simple agencement stochastique et traduit plutét un
équilibre entre relations interespéces (compétition, prédation, facilitation, etc.) et croissance dans une
niche écologique spécifique. Les Figure 43 et Figure 44 offrent un apergu du fonctionnement de cet
équilibre et des différentes niches écologiques.

Axe 2

Axe 1

Figure 43 : Représentation de la communauté cyanobactérienne dans les premiers meétres de la couche d’eau du lac Saint-
Charles, en excluant Planktothrix sp.

Fait intéressant, en excluant Planktothrix spp., les résultats des tests de Kruskal-Wallis et de Siegel et
Castellan effectués sur les données de cyanobactéries réveélent que les différences interannuelles de
richesse spécifique sont statistiquement significatives. Le genre Planktothrix, présent les trois années au
fond du lac quelles que soient les conditions en surface, apporte ainsi un élément de stabilité dans
I"analyse interannuelle. En excluant ce genre de I’analyse, on se focalise sur les différences existant entre
les communautés de surface. Les résultats de 2011 et 2013 deviennent alors différents.

Les différences révélées par les AFC sont également observables aux Figures 42 a 44. Ces figures
présentent graphiquement la composition de la communauté cyanobactérienne (genres) par année, par
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couche d’eau et par bassin (nord et sud). Il est a noter que le métalimnion correspond ici au pic de
phycocianine tel que mesuré par la sonde YSI 6600 V2, qui se situe habituellement entre 1,5 et 3 m de
profondeur, selon la transparence. Plus I’eau est transparente, plus le pic de phycocianine est profond.

En termes de concentrations, c’est en 2012 que les valeurs étaient les plus élevées, autant dans
I’épilimnion que dans le métalimnion et I'hypolimnion. Indépendamment des couches d’eau, les
concentrations étaient plus élevées dans le bassin nord que dans le bassin sud. A I'inverse, c’est en 2011
que les valeurs étaient les plus basses, pour les trois couches d’eau. Cette année-la, les concentrations
les plus fortes étaient mesurées dans I'hypolimnion du bassin nord. Le suivi de 2013 affiche des
concentrations intermédiaires, qui se situent tout de méme plus proche de celles obtenues 2012. Les
concentrations mesurées dans les deux bassins sont assez semblables. Le méme schéma interannuel de
concentrations peut étre observé aux stations en rive (Figure 47).

Bien que les concentrations en cyanobactéries aient varié d’'une année a l'autre, la composition de la
communauté reste plutdét constante pour chaque couche d’eau ainsi que pour les rives. Les genres
présents a chaque année dans |'épilimnion et le métalimnion des bassins sud et nord sont Snowella,
Radiocystis, Anabaena, Microcystis, Aphanothece et Aphanocapsa. En 2012, le genre Coelosphaerium a
aussi été observé dans I'épilimnion et dans le métalimnion. En 2013, Coelosphaerium spp. a été observé
dans I'épilimnion et I’'hypolimnion du bassin sud seulement (Figure 44 a Figure 47).
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Figure 44 : Composition de la communauté cyanobactérienne (genres) dans I’épilimnion des bassins sud
et nord en 2011, 2012 et 2013.
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Figure 45 : Composition de la communauté cyanobactérienne (genres) dans le métalimnion des
bassins sud et nord en 2011, 2012 et 2013.

Par contre, les genres présents chaque année dans I’hypolimnion des bassins sud et nord different d’un
bassin a I'autre. Ceci est attribuable a la différence de bathymétrie des deux bassins (profondeurs des
prélevements dans le bassin nord: 12m, 16 m et 7 m; et dans le bassin sud : 4 m). Ainsi, plusieurs
conditions, comme le taux d’oxygénation, le pH et la température, différent significativement au point
de prélevement « hypolimnion ». Dans les faits, les conditions de |’hypolimnion du bassin sud
ressemblent davantage a celles du métalimnion du bassin nord.

Néanmoins, en 2011, le genre propre a I’hypolimnion du bassin nord, Planktolynbia, a également été
observé dans I'hypolimnion du bassin sud. Par contre, Planktothrix spp. a été observé seulement dans
I’hypolimnion du bassin nord (sauf lors du mélange automnal). Sinon, les genres observés dans
I’hypolimnion du bassin sud sont: Snowella, Anabaena, Microcystis, Aphanothece et Aphanocapsa
(Figure 46).

En 2012, le genre Coelosphaerium a aussi été observé dans I'épilimnion et dans le métalimnion des deux
bassins. En 2013, Coelosphaerium spp. a été observé dans I'épilimnion et I’"hypolimnion du bassin sud
seulement (Figure 44 a Figure 47).
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Figure 46 : Composition de la communauté cyanobactérienne (genres) dans I’hypolimnion des bassins
sud et nord en 2011, 2012 et 2013.

En ce qui concerne les concentrations mesurées en rive des bassins nord et sud, c’est aussi en 2012
gu’elles étaient globalement les plus élevées, suivies par celles de 2013. En 2012, Anabaena était le
genre le plus abondant, suivi par Aphanocapsa et Microcystis. Ce sont tous des genres qui étaient
également présents en 2011 et 2013, mais avec un ratio différent. Il est a noter que c’est seulement en
2012 et 2013 que le genre Chrocococcus a été observé en rive. Coelosphaerium spp. a été recensé

seulement en 2012 (Figure 47).
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Figure 47 :

Composition de la communauté cyanobactérienne (genres) en rive en 2011, 2012 et 2013.
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Conclusion en bref : En ce qui concerne la concentration en cyanobactéries, la richesse spécifique ainsi
qgue la variation saisonniére et spatiale de la communauté cyanobactérienne, les constats suivants
peuvent étre faits :

Concentrations en cyanobactéries : Le suivi de 2012 présentait la plus grande concentration moyenne de
cyanobactéries (telle que mesurée en laboratoire par dénombrement au microscope). La moyenne de la
lecture de la phycocianine par la sonde YSI 6600 V2 place plut6t le suivi de 2011 en téte, mais seulement
de peu.

Variation saisonniére : De facon générale, la concentration en cyanobactéries suit chaque année le
méme profil temporel : faibles concentrations au printemps, hausse durant la période estivale et déclin
a l'automne. En 2012, la situation était |légérement différente. Le plateau de concentrations maximales a
été atteint plus t6t (des la mi-juin) et des concentrations élevées de cyanobactéries ont été observées
jusgu’a la fin du mois d’octobre. Ce constat concorde avec une colonne d’eau plus stable (c’est-a-dire
une stratification prononcée des couches d’eau) et des températures plus élevées en 2012.

Variation spatiale : Parmi les 29 genres identifiés au lac Saint-Charles depuis 2011, il est possible
d’observer des associations entre conditions de milieu et genres qui se confirment année aprés année. A
titre d’exemple, Plantkothrix spp. se retrouve préférentiellement dans I'hypolimnion froid du bassin
nord, au faible pH et peu oxygéné. Snowella spp., Radiocystis spp., Anabaena spp., Microcystis spp.,
Aphanothece spp. et Aphanocapsa spp. se retrouvent habituellement dans les eaux de surface chaudes,
bien oxygénées et au pH plus neutre. Ces genres vont également se retrouver dans le métalimnion.
Néanmoins, la composition de la communauté y semble Iégerement différente. Planktolyngbia spp.
occupe pour sa part I’hypolimnion peu profond du bassin sud et I’hypolimnion profond du bassin nord.
La composition de la communauté cyanobactérienne en rive ressemble globalement a celle présente
dans I’épilimnion.

Richesse spécifique : C'est en 2012 que la richesse spécifique mesurée est la plus grande. Il semble donc
que les conditions de 2012 étaient plus favorables pour la prolifération des cyanobactéries par rapport
aux autres années.

4.3.4 Description des épisodes de fleurs d’eau

Blais (2008) définit une fleur d’eau, ou efflorescence, de cyanobactéries comme suit :

Une fleur d’eau correspond a une densité si importante de cyanobactéries que le
phénoméne est généralement visible a I'ceil nu. Cette densité peut alors atteindre des
dizaines de milliers a plusieurs millions de cellules par millilitre dans un milieu aquatique.
Lorsqu’une fleur d’eau de cyanobactéries se retrouve seulement en surface, elle est appelée
écume. En raison du vent, 'écume est souvent entassée prés du rivage.

Cette définition décrit de maniére trés juste une efflorescence et illustre en méme temps la difficulté de
pouvoir reconnaitre une fleur d’eau lorsqu’elle se produit en subsurface, lorsque I'eau de surface est
agitée ou lorsqu’il y a présence d’autres substances (matiéres en suspension, pollen, poussiéres, etc.).
En pratique, il est possible que des fleurs d’eau passent inapercues parce qu’elles se produisent a des
endroits qui ne sont pas visités lors du suivi des cyanobactéries ou parce qu’elles ne sont pas signalées
par les riverains. Les sections suivantes décrivent les fleurs d’eau recensées dans le cadre du suivi des
cyanobactéries tel que décrit dans la section Méthodologie.

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 78



Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

4.3.4.1 Variabilité interannuelle

La Figure 48 présente la distribution temporelle des épisodes de fleurs d’eau en 2011, 2012 et 2013. Sur
cette figure, chaque barre verticale correspond a une journée ol une fleur d’eau a été observée,
indépendamment du nombre de floraisons concomitantes. Les détails concernant les épisodes de fleurs
d’eau détectés en 2013 peuvent étre consultés a la section Fiches descriptives d’efflorescences de
cyanobactéries en 2013 en annexe.
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Figure 48 : Distribution temporelle des épisodes de fleurs d’eau au lac Saint-Charles en
2011, 2012 et 2013.
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En 2011, un total de 7 épisodes de fleurs d’eau a été détecté. La premiere fleur d’eau s’est produite le
28 juillet et la derniére le 19 octobre. La concentration moyenne de cellules dans les fleurs d’eau était
alors de 38 051 cell./ml.

En 2012, 15 épisodes ont été dénombrés. La premiere fleur d’eau a été détectée le 11 juin et la derniére
le 19 octobre. La concentration moyenne de cellules dans les fleurs d’eau était de 89 484 cell./ml.

Finalement, en 2013, un total de 11 épisodes de fleurs d’eau a été détecté entre le 3juillet et le
17 octobre et la concentration moyenne de cyanobactéries était de 81 241 cell./ml.

Durant les trois années de suivi, les épisodes de fleur d’eau semblent étre plus fréquents vers la fin de
I’été (aprées le 10 septembre). L'année 2012 se distingue par I'apparition plus hative de fleurs d’eau, soit
le 11 juin.

4.3.4.2 Composition spécifique

La composition spécifique varie d’une fleur d’eau a l'autre et d’'une année a I'autre (APEL, 2014; APEL,
2012). Néanmoins, depuis 2011 les fleurs d’eau sont dominées par Anabaena spp., qui compose 99 %,
98 % et 81 % des fleurs d’eau recensées en 2011, 2012 et 2013 (respectivement), peu importe la période
de I'année. En 2013, le deuxiéme genre en importance était Mycrocystis, qui représentait 19 % de la
communauté (Figure 49).
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Figure 49 : Composition spécifique de la communauté cyanobactérienne dans les épisodes de fleurs d’eau observés au lac
Saint-Charles en 2011, 2012 et 2013.

Conclusion en bref: En ce qui a trait aux épisodes de fleurs d’eau depuis 2011, il est possible de
constater que :

C'est en 2012 que les fleurs d’eau sont apparues le plus tot, soit a partir de la mi-juin, comparativement
a la fin juillet en 2011 et au début juillet en 2013. Les concentrations étaient maximales en 2012 et en
2013 (rappelons par contre que I'échantillonnage lors de fleur d’eau constitue un facteur majeur de
biais). La composition des fleurs d’eau en 2011 et en 2012 était essentiellement dominée par Anabaena
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spp. En 2013, bien qu’Anabaena spp. était plus abondant, la présence de Microystis spp. s’est intensifiée
par rapport aux années précédentes.

Apres 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 tant sur la richesse spécifique des
cyanobactéries que sur leur abondance et les événements de floraison. Il est également possible de
constater que, peu importe les conditions, tous les genres sont présents en tout temps. Ce sont
seulement certaines combinaisons de conditions spécifiques qui vont avantager la prolifération d’un
genre donné a un moment donné dans I'espace et dans le temps. En d’autres termes, il est encore tres
difficile de prédire le comportement de la communauté en termes d’événement de floraison (de surface
ou de subsurface) en fonction des conditions observées.

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 81



Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

5 Conclusion et recommandations

5.1 Conclusion

Le présent rapport avait pour but de présenter les résultats de I'analyse interannuelle des données
météorologiques, hydrologiques, physico-chimiques et biologiques recueillies au lac Saint-Charles au
cours des suivis de 2011, 2012 et 2013. Rappelons que le programme de suivi du lac Saint-Charles et des
cyanobactéries a été mis en place afin d’obtenir un meilleur portrait spatio-temporel de la qualité de
I’eau du lac, de caractériser la communauté cyanobactérienne et de faire un suivi a long terme de I'état
trophique du plan d’eau, qui constitue la principale source d’eau potable de la Ville de Québec.

A la lumiére des résultats, il est possible de constater que les conditions météorologiques et
hydrologiques et les activités humaines dans le bassin versant ont une influence trés marquée sur les
variables physico-chimiques et biologiques du lac Saint-Charles, et que les parameétres étudiés subissent
des variations interannuelles et saisonniéres importantes. Les concentrations en azote et en phosphore
sont d’ailleurs les parameétres qui présentent la plus grande variabilité.

La prolifération des cyanobactéries en termes de concentrations et d’efflorescences est étroitement liée
a ces conditions environnementales changeantesls. Ainsi, 2012 était I'année ol les conditions étaient les
plus favorables au développement des cyanobactéries.

Malgré la variabilité interannuelle et saisonniére observée, I'analyse de I'ensemble des données
obtenues depuis 2011, incluant celles concernant les herbiers aquatiques de 2012 (APEL 2014a), permet
de situer I'état trophique du lac Saint-Charles dans la classe méso-eutrophe. Cette conclusion corrobore
les résultats issus de la diagnose du lac Saint-Charles effectuée en 2012, qui faisaient état que le lac était
passé d’un stade mésotrophe a un stade méso-eutrophe en 2007.

Or, le constat le plus saillant de la présente étude est I'augmentation de 30 % de la conductivité
spécifique des eaux du lac Saint-Charles depuis 2011'°. Méme si nos données sont encore
insuffisantes pour identifier la cause exacte de maniére incontestable, nous posons I’hypothése que
cette augmentation est principalement attribuable a la mise en service du nouveau trongon de la
route 175 en 2012 (APEL, 2014a). La poursuite du programme de suivi permettra d’étayer cette
hypotheése.

Enfin, les rubriques suivantes présentent, par type de résultat, des conclusions plus détaillées.

> En fait, ce n’est pas tant la composition de la communauté que I'abondance relative qui varie en fonction des
conditions du milieu.

'® A ce sujet, voir aussi APEL, 2014b pour des détails sur I’évolution de la conductivité spécifique dans I'affluent
principal et I'effluent du lac Saint-Charles depuis 2008.
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Conditions environnementales

Les années 2011, 2012 et 2013 présentaient chacune des conditions météorologiques (températures

ambiantes, couvert de glace et précipitations) particulieres qui ont influencé I'ensemble des parametres

hydrologiques, physico-chimiques et biologiques mesurés au lac Saint-Charles.

L'année 2011 s’est caractérisée par un printemps pluvieux et frais, un été tres pluvieux et chaud,
et un automne extrémement doux et légerement sec.

L'année 2012 débute avec un printemps au-dessus des normales et sec. L'été fut « trés chaud »
a « extrémement chaud » avec des précipitations sous les normales. L'automne fut trés doux
avec des précipitations pres de la normale.

L'année 2013 a également connu un printemps (notamment mars a mai, avec une vague de
chaleur a la fin avril) trés chaud. Les précipitations étaient au-dessous des normales jusqu’a la
derniere semaine du mois de mai. Puis, les précipitations se sont intensifiées, pouvant parfois
dépasser les 100 mm/24 heures dans certains secteurs. Or, I'été a été relativement prés des
normales en termes de températures et de précipitations (avec des mois différents les uns des
autres). L'automne 2013 a été pres de la normale avec une premiere moitié d’octobre tres
chaude (+2 a +5 °C) et quelques précipitations ponctuelles tres fortes (Climat-Québec, 2014).

Données physico-chimiques

Note : rappelons que, pour plusieurs parameétres, les différences interannuelles sont statistiquement

significatives (voir aussi la section Analyse des données physico-chimiques, pages 28 a 66).

Conductivité spécifique :

Le constat le plus important du présent rapport est I'augmentation de la conductivité
spécifique: les valeurs moyennes sont passées de 72,9+12,4uS/cm en 2011 a
96,4 £ 15,3 uS/cm en 2013, ce qui représente une différence de plus de 30 %.

Cette augmentation est également mesurée en amont du lac Saint-Charles (a la station EO1,
dans la riviére des Hurons, principal affluent du lac [APEL, 2014a et 2014b]), ce qui suggére que
la cause du phénomene se retrouve plus en amont.

L'APEL pose donc 'hypothése que cette augmentation est principalement attribuable a la mise
en service du nouveau trongon de la route 175 en 2012.

La hausse de la conductivité dans le lac se reflete aussi dans son effluent, la riviere Saint-Charles
(station EO4 en aval du barrage Cyrille-Delage).

Température de I'eau :

Les températures moyennes les plus élevées ont été observées en 2012, et ce, pour I'ensemble
de la colonne d’eau. En 2012, la température moyenne était de 12,9 + 5,9 °C, comparativement
al2+51°Cen2011etall,7+5,8°Cen 2013.

Oxygene dissous :

Le bassin nord du lac Saint-Charles connait chaque année des périodes prolongées d’hypoxie
(< 4 mg/l) et d’anoxie (0 mg/l), et ce, parfois a partir de seulement 5,5 m de la surface (sur les
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17,5 m de profondeur totale). Dans ces conditions, le volume de I’hypolimnion en hypoxie
devient assez important. En 2011 et en 2013, le pourcentage des eaux du bassin nord en
hypoxie a atteint 39 % (ce qui correspond a 27 % du volume total du lac). Bien que ce
pourcentage flt, en 2012, un peu moins élevé (36 % pour le bassin nord seulement), le
pourcentage du bassin nord en anoxie, lui, a atteint 21 % comparativement a 16 % en 2011 et
2013.

Transparence :

En dehors de la matiére organique dissoute (Watanabe, 2011), ce sont les apports de matieres
en suspension a la suite d’événements pluvieux combinés a des travaux majeurs (construction
de la route 175) dans le bassin versant (2011) qui affectent le plus la transparence du lac Saint-
Charles.

La production biologique affecte aussi la transparence, mais dans une moindre mesure (voir
aussi la section Profils et contextes de mesure en 2013, en annexe, pages 98 a 109).

Chlorophylle a :

Selon les résultats de Chl g, le lac Saint-Charles se situerait dans un état mésotrophe (3 a 8 ug/I).

Turbidité :

pH :

L'augmentation de la turbidité dans I’hypolimnion du bassin nord a I'automne pourrait résulter
d’un accroissement de la matiére organique en provenance des herbiers aquatiques du lac, des
milieux humides au nord du lac et des rives (feuilles, rognures de gazon, etc.). Les données de
turbidité concordent d’ailleurs avec les données d’anoxie, ce qui peut témoigner d’une activité
de dégradation de la matiére organique importante.

Une augmentation de la turbidité dans I'épilimnion est observée suite a des événements de
pluie qui affectent aussi la transparence de l'eau. Le ruissellement lié aux précipitations
occasionnerait des apports de matieres en suspension dans la riviere des Hurons et dans
certains petits affluents.

C'est en 2012 qu’on observe la moyenne globale du pH (6,9) la plus élevée comparativement a
2011 et 2012 (respectivement 6,6 et 6,7).

Le profil clinograde obtenu pour lac Saint-Charles correspond globalement a ceux observés dans
les plans d’eau productifs, mais varie aussi en fonction de paramétres externes tels que la
pluviométrie et le temps de résidence, par exemple.

Phosphore total :

D’apres les concentrations moyennes annuelles de PT, le lac Saint-Charles se situerait au stade
mésotrophe, selon la classification du MDDELCC (valeurs entre 10 et 30 ug/l).

Des différences interannuelles et saisonnieres peuvent étre observées. La moyenne globale de
2013 (14,6 pg/l pour la zone limnétique) était supérieure a celle de 2011 (12,1 pg/l) et de 2012
(9,4 ug/l).
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Les concentrations de PT au lac Saint-Charles semblent tres influencées par les apports externes
qui font suite aux fortes pluies et, dans le cas ou la stratification est trés accentuée comme en
2012, par la déplétion en période estivale.

Composés azotés :

I y a une différence marquée des concentrations d’azote total entre les années (2011 :
1,40 mg N/I; 2012 : 1,13 mg N/I; et 2013 : 0,89 mg N/I). Or, rappelons que la méthode d’analyse
utilisée en 2011 n’était pas aussi sensible que celle utilisée en 2012 et en 2013, ce qui peut
biaiser les résultats de 2011.

Néanmoins, toutes les moyennes annuelles (0,65 a 1,2 mg N/I) permettent de situer le lac Saint-
Charles au stade eutrophe.

Ratio N/P :

Les variations des concentrations de phosphore et d’azote ont comme résultat une différence
significative du ratio N/P entre les trois années de suivi. Le ratio le plus élevé a été observé en
2012 (203,6 + 183) et le plus faible en 2013 (12,6 * 25,3). Le ratio de 2011 se situe entre les deux
(130,7 + 246,4).

Ces fluctuations du ratio illustrent trés bien l'impact des facteurs environnementaux
(température extérieure, régime de précipitations, par exemple) et des facteurs anthropiques
(travaux majeurs dans le bassin versant) sur les concentrations de phosphore et d’azote.
Toutefois, il n'est pas possible de quantifier précisément la contribution relative des facteurs
environnementaux et humains aux variations observées.

Communauté cyanobactérienne

En ce qui a trait a la concentration, a la variation spatio-temporelle et a la richesse spécifique, voici les

constats :

Le suivi de 2012 présentait la plus grande concentration moyenne de cyanobactéries (telle que
mesurée en laboratoire par dénombrement au microscope). La moyenne de la lecture de la
phycocianine par la sonde YSI 6600 V2 place plut6t le suivi de 2011 en téte, mais seulement de
peu.

Variation saisonniére : De fagon générale, la concentration en cyanobactéries suit chaque année
le méme profil temporel : faibles concentrations au printemps, hausse durant la période estivale
et déclin a l'automne. En 2012, la situation était légerement différente. Le plateau de
concentrations maximales a été atteint plus tot (dés la mi-juin) et des concentrations élevées de
cyanobactéries ont été observées jusqu’a la fin du mois d’octobre. Ce constat concorde avec
une colonne d’eau plus stable (c’est-a-dire une stratification prononcée des couches d’eau) et
des températures plus élevées en 2012.

Richesse spécifique : C'est en 2012 que la richesse spécifique mesurée est la plus grande. Il
semble donc que les conditions de 2012 étaient plus favorables pour la prolifération des
cyanobactéries par rapport aux autres années.
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En ce qui a trait aux épisodes de fleurs d’eau depuis 2011, il est possible de constater que :

C’est en 2012 que les fleurs d’eau sont apparues le plus tot, soit a partir de la mi-juin,
comparativement a la fin juillet en 2011 et au début juillet en 2013. Les concentrations étaient
maximales en 2012 et en 2013 (rappelons par contre que I'échantillonnage lors de fleur d’eau
constitue un facteur majeur de biais). La composition des fleurs d’eau en 2011 et en 2012 était
essentiellement dominée par Anabaena spp. En 2013, bien qu’Anabaena spp. était plus
abondant, la présence de Microystis spp. s’est intensifiée par rapport aux années précédentes.
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 tant sur la richesse spécifique des
cyanobactéries que sur leur abondance et les événements de floraison. Il est également possible
de constater que, peu importe les conditions, tous les genres sont présents en tout temps. Ce
sont seulement certaines combinaisons de conditions spécifiques qui vont avantager la
prolifération d’'un genre donné a un moment donné dans I'espace et dans le temps. Ainsi, il est
encore tres difficile de prédire des événements de floraison (de surface ou de subsurface) en
fonction des conditions observées.
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5.2 Recommandations

Rappelons d’abord que le lac Saint-Charles est un réservoir. Pour remplir cette fonction, le lac a été
pourvu d’un barrage a son exutoire de fagon a retenir I'eau et contréler sa sortie. Or, le barrage retient
également les éléments nutritifs et les sédiments, ce qui participe a l'atterrissement et a
I’enrichissement graduel du plan d’eau. Un lac-réservoir est donc encore plus vulnérable aux apports
externes qu’un lac naturel.

Dans le cadre d’une étude géologique du bassin versant du lac Saint-Charles, Gérardin et
Lachance (1997) avaient fait le constat que la majeure partie du bassin versant du lac Saint-Charles
présentait un tres grand nombre de contraintes a |'urbanisation (criteres: vulnérabilité des eaux
souterraines libres, milieux humides, zones inondables, potentiel forestier et horticole, aptitude a
I'implantation des services urbains et occupation du sol). Malgré ces contraintes, on observe une
urbanisation croissante dans le bassin versant qui, a la lumiére des résultats de cette étude, participe a
I’eutrophisation du lac Saint-Charles.

Il est donc essentiel de :

e Réaliser une étude de faisabilité de I'implantation de routes blanches dans le bassin versant du
lac Saint-Charles.

e Restreindre la construction résidentielle dans le bassin versant du lac Saint-Charles.

e Raccorder, dans la mesure du possible, les batiments au réseau d’égout municipal dans
I’ensemble du bassin versant.

e Evaluer la possibilité de dévier les rejets des stations de traitement des eaux usées (de Lac-
Delage et de Stoneham) en aval du lac Saint-Charles et de la prise d’eau.

o Améliorer les pratiques d’exploitation forestiére.

e Améliorer le drainage urbain existant dans le but de favoriser l'infiltration et la filtration de I'eau
(mieux planifier les réfections de rues et privilégier des noues végétalisées ou autres types de
drainage alternatifs pour réduire les surfaces imperméables).

e Mettre en place un réglement protégeant les bandes riveraines dans I'ensemble du bassin
versant (lacs et riviéres).

e Prohiber I'utilisation d’engrais et de pesticides et gérer les cas d’exception.

e Réaliser des enquétes approfondies sur les sources de contamination (notamment en ce qui
concerne l'azote).
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Méthodes de laboratoire 2011, 2012 et 2013

Tableau 25 : Résumé des méthodes analytiques utilisées au laboratoire de la Ville de Québec dans le cadre du projet de suivi de la qualité de I’eau du lac Saint-Charles
(campagnes 2011, 2012 et 2013)"".

Secteur Parameétre Méthode Principe analytique Interférence Accréditation
CEAEQ
1SO-17025

Chimie Azote ILQ-NH3- L’échantillon est distillé dans un premier La plupart des interférences sont 0,1 mg N/l  Domaine 42

ammoniacal AA/SE§ temps en milieu alcalin (pH > 12) pour retirées par le processus de
libérer I'ion ammonium sous forme distillation.

d’ammoniac gazeux. Ce dernier est
récupéré dans une solution d’acide
sulfurique. L'ion ammonium contenu dans
le distillat est analysé au moyen d’un
analyseur automatisé par colorimétrie;
I'ammoniac réagit avec le salicylate de
sodium et I’hypochlorite de sodium en
milieu basique tamponné (pH 12,8-13), en
présence de nitroferricyanure de sodium,
pour former un complexe analogue a
I'indophénol bleu. La couleur bleu-verte
produite est mesurée a 660 nm. L’analyse
guantitative est effectuée par le biais d’'une
courbe d’étalonnage.

Chimie Azote NTK ILQ-NTK- Dans un premier temps, I'échantillon est La plupart des interférences sont 0,3mgN/I  Domaine 42
AA/SE§ digéré en milieu fortement acide pour retirées par le processus de LD
hydrolyser I'azote organique et favoriser la  distillation.
transformation en ion ammonium. La

Maxxam :

7\l est a noter que quelques échantillons furent envoyés au laboratoire Maxxam en 2011 pour I'analyse du NTK en raison du déménagement du laboratoire de
la Ville de Québec.
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Secteur Parameétre Méthode Principe analytique Interférence Accréditation

CEAEQ
1SO-17025

liqgueur de digestion est constituée d’acide 1 mg N/I
sulfurique, de sulfate de potassium et de

sulfate de cuivre (utilisés comme

catalyseur). L’échantillon est distillé par la

suite en milieu alcalin (pH > 12) pour libérer

I'ion ammonium sous forme d’ammoniac

gazeux. Ce dernier est récupéré dans une

solution d’acide sulfurique.

L'ion ammonium contenu dans le distillat
est analysé au moyen d’un analyseur
automatisé par colorimétrie; 'ammoniac
réagit avec le salicylate de sodium et
I’hypochlorite de sodium en milieu basique
tamponné (pH 12,8-13), en présence de
nitroferricyanure de sodium, pour former
un complexe analogue a I'indophénol bleu.
La couleur bleu vert produite est mesurée a
660 nm. L’analyse quantitative est
effectuée par le biais d’'une courbe
d’étalonnage.

MAXXAM : L’échantillon est digéré en
milieu fortement acide H,50,/K,50, en
présence de mercure a 370 °C. Toutes les
formes d’ammoniac organique, de méme
que I'azote ammoniacal présent dans
I’échantillon, sont converties en sulfate
d’ammonium. L’azote ammoniacal est
ensuite dosé par colorimétrie lorsqu’il est
mis en présence de salicylate de sodium, de
nitroprusside de sodium et d’hypochlorite
de sodium.
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Secteur Parametre Méthode Principe analytique Interférence Accréditation
CEAEQ
1SO-17025

Chimie Chlorures ILQ- Analyse basée sur la substitution du A priori, il n’y a pas d’interférence 2 mg/I Domaine 60

Chlorures-  chlorure présent dans I’échantillon au significative a cette méthode.
AA/SE§ groupement thiocyanate dans la molécule Toutefois, il est fortement
du réactif (thiocyanate de mercure). Les recommandé de filtrer les
ions thiocyanate libérés réagissent avec des échantillons turbides avant
ions ferriques pour former un complexe I'analyse.
coloré [Fe(SCN)],". La concentration de
complexe formée est directement
proportionnelle a la concentration en
chlorure présent dans I’échantillon.
L’absorbance de ce complexe est mesurée
a 480 nm. L’analyse quantitative est
effectuée par le biais d’une courbe
d’étalonnage.
Chimie Nitrites- ILQ- Les ions nitrate présents dans I’échantillon  La turbidité et les matiéres en 0,03 mg N/l Domaine 21
Nitrates NO2+NO3- sont réduits en ions nitrite lors de leur suspension peuvent restreindre le
AA/SE§ passage dans une microcolonne de débit dans la colonne de
cadmium granulaire. réduction. Des concentrations
Les ions nitrite réagissent en milieu acide élevées en fer, cuivre et autres
avec le sulfanilamide et le produit de la rr}étaux réduisent I'efficacité de la
réaction est couplé en milieu acide avecle ~ reaction.
N— (1 — naphthyl) éthylénediamine pour Les huiles et les graisses peuvent
former un complexe azonium de couleur recouvrir la surface du cadmium et
rosée. La couleur rose produite est nuire a la réduction des nitrates en
mesurée a 520 nm. L’analyse quantitative nitrites.
est effectuée par le biais d’une courbe La présence de chlore résiduel
d’étalonnage. peut interférer en oxydant le
cadmium.
Les échantillons contenant du
sulfure ne peuvent étre analysés
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Secteur Parametre Méthode Principe analytique Interférence Accréditation

CEAEQ
1SO-17025

par cette méthode. Les sulfures
doivent étre préalablement
enlevés par précipitation avec des
sels de cadmium.
Chimie Phosphore ILQ-Ptotal-  L’échantillon est d’abord digéré en milieu Les ions arséniates (a des teneurs 4 ug P/I non
total AA/SE§ acide (acide sulfurique et persulfate de de I'ordre de 0,1 mg/I et plus) accrédités
potassium) afin d’hydrolyser les formes réagissent avec le réactif de
complexes du phosphore et les transformer molybdate pour former une
en ions orthophosphates. coloration semblable a celle
Par la suite, les ions orthophosphates produite par I'ion orthophosphate.
réagissent en milieu acide avec le Le chrome hexavalent et les
molybdate d’ammonium et le tartrate nitrites interferent négativement
d’antimoine et de potassium pour former pour des concentrations aussi
I’acide phosphomolybdique. L’acide faibles que 1 mg/I. Des
phosphomolybdique réagit par la suite avec concentrations aussi élevées que
I’acide ascorbique pour former le bleu de 50 mg/| de Fe;", 10 mg/l de Cu et
molybdeéne. L'intensité de la couleur est 10 mg/I de SiO, peuvent étre
mesurée par spectrophotométrie et est tolérées. Des concentrations plus
directement proportionnelle a la teneur en  élevées en silicate causent une
ions orthophosphates dans I'échantillon. interférence positive.
L’analyse quantitative est effectuée par le
biais d’une courbe d’étalonnage.
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Profils et contextes de mesure en 2013
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Figure 50 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cinq stations du lac Saint-Charles (1*" mai 2013).
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Figure 51 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac Saint-Charles (5 juin 2013).
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013
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Figure 52 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac Saint-Charles (19 juin 2013).

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 100




Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013
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Figure 53 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac Saint-Charles (3 juillet 2013).
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

Température (°C) Oxygene dissous (mg/l) Conductivité spécifique (uS/cm)
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Figure 54 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cinq stations du lac Saint-Charles (échantillonnage dans la
nuit du 16 au 17 juillet).
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013
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18 4 Station CO1 : Turbidité affectée par les travaux au barrage Cyrille-Delage.

Figure 55 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac Saint-Charles (31 juillet 2013).
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013
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Figure 56 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cinq stations du lac Saint-Charles (15 ao(it 2013).
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013
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18- Station C08 : des cellules sont observables dans la colonne d’eau.

Figure 57 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cinq stations du lac Saint-Charles (27 ao(it 2013).
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013
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Figure 58 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cing stations du lac Saint-Charles (24 septembre 2013).
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013
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Commentaires Stations C03, C05 et C08 : Cellules de cyanobactéries observables dans la colonne
d’eau, notamment a la station C08.

Figure 59 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cinq stations du lac Saint-Charles (1*" octobre 2013).
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013
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Figure 60 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cinq stations du lac Saint-Charles (23 octobre 2013).
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013
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aspect trés trouble ce qui explique la transparence tres réduite.

Figure 61 : Profils des données de la sonde multiparamétres aux cinq stations du lac Saint-Charles (4 novembre 2013).
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

Résultats des tests de comparaisons multiples de Siegel et Castellan

Tableau 26 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données de température.

Différence observée Différence critique Différence

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

Tableau 27 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données d’oxygéene dissous®,

Différence observée Différence critique Différence

2011-2012 60,88145 52,74812 VRAI
2011-2013 37,73252 50,16170 FAUX
2012-2013 98,61397 53,83554 VRAI

Tableau 28 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données de turbidité™.

Différence observée Différence critique Différence

2011-2012 13,90852 96,42620 FAUX
2011-2013 224,86888 96,61421 VRAI
2012-2013 238,77740 98,39285 VRAI

Tableau 29 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données de pH.

Différence observée Différence critique Différence

2011-2012 409,65703 95,34452 VRAI
2011-2013 64,32766 88,04080 FAUX
2012-2013 345,32937 96,31100 VRAI

'® Données mesurées aux stations CO3 et CO8 pour les couches d’eaux profondes inférieures a 8 m de profondeur.

% Données mesurées aux stations C03, C08, C04, CO5 et CO1, toutes profondeurs confondues.
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Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

Tableau 30 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données de conductivité.

Différence observée Différence critique Différence

2011-2012 387,0152 96,34801 VRAI
2011-2013 1218,4501 96,58230 VRAI
2012-2013 831,4349 98,21372 VRAI
2013-2014 1250,3715 163,6118 VRAI

Tableau 31 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données de PT.

Différence observée Différence critique Différence

2011-2012 21,45213 23,58468 FAUX
2011-2013 27,86151 22,16175 VRAI
2012-2013 49,31365 22,27872 VRAI

Tableau 32 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données de NTK.

Différence observée Différence critique Différence

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

Tableau 33 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données d’azote ammoniacal.

Différence observée Différence critique Différence

2011-2012 36,660377 23,58468 VRAI
2011-2013 9,028986 22,16175 FAUX
2012-2013 45,689363 22,27872 VRAI
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Tableau 34 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données de cyanobactérieszo.

Différence observée Différence critique Différence

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

Tableau 35 : Résultats du test de comparaisons multiples de Siegel et Castellan pour les
données de cyanobactéries (concentrations réelles).

Différence observée Différence critique Différence

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

*° Données mesurées par une sonde multiparametres YSI 6600 V2 a toutes les stations en lac.
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Figure 62 : Ratios N/P mesurés au lac Saint-Charles en 2011.
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Figure 63 : Ratios N/P mesurés au lac Saint-Charles en 2012.

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 114




Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

1 mai 2013

27 aoat 2013

24 septembre 2013

4 novembre 2013

Rapport N:P
@ 7.54-978
@ 16,52-18,75
@ 2549-27,73
@ 34.46-36,7
@ 43.43-4567
@ 52.41-5464

“ @ 61.38-6361
(Interpolation IDW)

Rapport N:P
“@ oo1-6
@ 2401-30
@ 48,01-54
@ 7201-78
@ 96,01-102
@ 12001-126

" 146,01-152

(Interpolation IDW)

*Dominance du phosphore (P)
**Dominance de l'azote (N)

0,75 1,5 km
+ ;

T o

Auteure:Anne Beaudoin
Mars 2014
Sources: APEL et BDTQ

“apel

Figure 64 : Ratios N/P mesurés au lac Saint-Charles en 2013.
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Fiches descriptives d’efflorescences de cyanobactéries en 2013

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

= LOCALISATION = ETENDUE

3 000 m?

= COMPOSITION

= Anabena sp. - 2 371 cell/ml

= CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

~ Température de I'air : 20,75 °C
~ Vitesse et direction du vent : - km/h - SO

~ 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
~ Oxygéne dissous : 100,5 %

~ Cotedulac: 2,45 m

= 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.

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

» ELEMENTS NUTRITIFS

Phosphore total |

200

150

-
8
°

Ll
=1
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FLEURS D’EAU CATEGORIE : 14

4 juillet 2013 - 10 h TEST DE TOXICITE : Positif
= LOCALISATION = ETENDUE = CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES
oo ) G- A ot 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

=== | 1000

APPARENCE

Phosphore total (ug/l)
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FLEURS D’EAU CATEGORIE : 1a
4 juillet 2013 de 8h 4539 h 15 TEST DE TOXICITE : Négatif

20 m?

= LOCALISATION = ETENDUE = CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

~ Température de I'air: 21,78 °C
= COMPOSITION ~ Vitesse ei. direction du vent : 0 km/h
~ Vague : ridules
~ Ultraviolet : 3
~ Ensoleillement : beau
~ Précipitations : 24 h - 48 h
~ Température de I'eau : 21,68 °C
~pH:7,9
~ Conductivité : 91,2 uS/cm
~ Oxygéne dissous : 100,6 %
~ Cote du lac: 2,50 m

1 Anabena sp. 335 162 cell/ml

= ELEMENTS NUTRITIFS

60 2000 40 ‘
_ 152,0 35 ‘ =
1500 |

3‘ 40 — E o 2 ‘
g 2 51— —

i 1 2
23 100,0 3 20— S

3 £ 5 15 ‘

£ 201 § |

g 500 — 10 ‘

£ 51

0,0 - 00 0 ‘
——
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FLEURS D’EAU CATEGORIE : 1a
4 juillet 2013 & 9 h 30 TEST DE TOXICITE : Positif
. ETENDUE = CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES
30 m?2

= COMPOSITION

~ Température de I'air : 23,63 °C
~ Vitesse et direction du vent : 4,5 km/h -
~ Vague : ridules

~ Ultraviolet : 3

~ Ensoleillement : beau

~ Précipitations : 24 h - 48 h

~ Température de I'eau : 23,38 °C
~ pH:8

~ Conductivité : N/A

~ Oxygéne dissous : 101,8 %

~ Cote du lac: 2,45 m

1 Anabena sp. - 218361 cell/ml

= ELEMENTS NUTRITIFS

250,0 5
44
2150 p 1
- 2000 +— S—
2 3 L4
35
= o
9 150,0 2 3 [7 —
Z- g 2 |
2F 5 » ‘
g B § 1000 | 20— —
= 15— ——
g E 50,0 + 10— -
s -
00 0
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FLEURS D’EAU
12 juillet 2013 de 9 h 20 & 10 h

= LOCALISATIO

7

CATEGORIE : 1a

TEST DE TOXICITE : Positif

= ETENDUE

200 m?

= COMPOSITION

© Anabena sp. - 3 655 cell/ml
m Chroococcus sp. - 21 cell/ml

w Leptolyngbya sp. - 88 cell/ml

= CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

~ Température de I'air : 17,30 °C
~ Vitesse et direction du vent : 0 km/h -
~ Vague : miroir

~ Ultraviolet : 3

~ Ensoleillement : beau

~ Précipitations : plus de 48 h

~ Température de I'eau : 23,39 °C
~pH:77

~ Conductivité : 97,7 uS/cm

~ Oxygéne dissous : 101,7 %

~ Cote du lac: 2,38 m

= ELEMENTS NUTRITIFS

= APPARENCE

colonne d’eau formant une légére écume.

~ Cyanobactéries de couleur vert vif. Bonne densité dans la

Azote total KIELDAHL
(mg N/1)
Phosphore total (ug/l )
Ratio N:P
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FLEURS D’EAU CATEGORIE : 2A
21 aoit 2013 de 8h 5049 h 15 TEST DE TOXICITE : Négatif
= ETENDUE = CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES
10-15 m?

~ Température de I'air : 19,89 °C
= COMPOSITION ~ Vitesse et .dlr‘echon duvent:2km/h-S
~ Vague : miroir

~ Ultraviolet : 1

~ Ensoleillement : nuageux

~ Précipitations : plus de 48 h

~ Température de I'eauv : 21,19 °C
~pH:7,9

~ Conductivité : 102 uS/cm

~ Oxygéne dissous : 96,5 %

~ Cotedulac: 3,14 m

® Anabena sp. - 29 cell/ml

© Aphanocapsa sp. - 2019 cell/ml B ELEMENTS NUTR"‘":S

1,0 80 |

155

60 58 140

= APPARENCE

Ratio N:P
=
8

40 +

(mg N/1)
Phosphore total (ug/1)

Azote total KJELDAHL

20 ¢

00 !
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FLEURS D'EAU

CATEGORIE : N/A

12 septembre 2013 de T0h 40a 11 h

= LOCALISATION = ETENDUE
7 RCLTRCTD ]

100 m?

= COMPOSITION

" Anabena sp. - 5568 cell/ml
® Microcystis sp. - 44775 cell/ml
m Snowella sp. - 294 cell/ml

Synechocystis sp. - 29 cell/ml

TEST DE TOXICITE : Positif

= CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

Température de I'air : 19,44 °C

~ Vitesse et direction du vent : 0 km/h -
~ Vague : miroir

Ultraviolet : 0,5

Ensoleillement : nuageux

Précipitations : pluie le jour méme (aprés plus de

48 h sans pluie)

Température de I'eau : 17,20 °C

pH:7,4

Conductivité : 103,5 uS/cm
Oxygeéne dissous : 100,3 %
Cotedu lac: 3,14 m

05 +

. éLéMENTS NUTRITIFS

_g. ol % 150 - 184 R 2 7 i
E S g w0 g 50

EE 40 +—] —
g I

00 -

5,0

0,0

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

122



Suivi du lac Saint-Charles — Bilan des campagnes 2011 a 2013

FLEURS D’EAU
26 septembre 2013 de 8 h 54 a 9 h 36

200 m?

CATEGORIE : 2 B
TEST DE TOXICITE : Négatif

= LOCALISATION = ETENDUE o CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

~ Température de I'air : 13,96 °C

= COMPOSITION

= Anabena sp. - 19505 cell/ml

~ Vitesse et direction du vent : 0 km/h
~ Vague : miroir

~ Ultraviolet : 0,75

~ Ensoleillement : nuageux

~ Précipitations : moins de 48 h

~ Température de I'eauv : 13,74 °C
~pH:7,8

~ Conductivité : 99 uS/cm

~ Oxygéne dissous : 90 %

~ Cotedulac: 3,16 m

= ELEMENTS NUTRITIFS

150 -

= APPARENCE L o § g 21|
5§ 4 10,0 i 5
EE 05 — % i
g £ 09 10—
I e ——
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FLEURS D’EAU
26 septembre 2013 de 12h20a 12 h 36

= LOCALISATION

N/A

= ETENDUE

CATEGORIE : 1A
TEST DE TOXICITE : Positif

= CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

= COMPOSITION

= Anabena sp. - 107 cell/ml

Température de I’air: 11,92 °C
Vitesse et direction du vent : 3 km/h - SE
Vague : ridules

Ultraviolet : 1,25
Ensoleillement : nuageux
Précipitations : moins de 48 h
Température de I'eau : 12,54 °C
pH:7,07

Conductivité : 92 uS/cm
Oxygéne dissous : 86,63 %
Cotedu lac: 3,16 m

m Chroococcus sp. - 602 cell/ml

m Leptolyngbya sp. - 15 cell/ml

ELEMENTS NUTRITIFS

= APPARENCE

z
<

g

. 2

~ Nombreuses cellules vertes en suspension dans la colonne d’eau. 3

a2

80

6,0

Ratio N:P
]

40 -

Phosphore total (ug/l )

20

0,0
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FLEURS D’EAU CATEGORIE : 2 B
27 septembre 2013 de 8 h 50 & 9 h 25 TEST DE TOXICITE : Positif

= LOCALISATION = ETENDUE

18 750 m?

= COMPOSITION

~ Vague : ridules
~ Ultraviolet : 1

~ pH:7,2

“ Anabena sp. - 181963 cell/ml

~ Ensoleillement : beau
~ Précipitations : moins de 24 h
~ Température de I'eau : 13,83 °C

~ Conductivité : 98 uS/cm

~ Oxygéne dissous : 84,5 %
~ Cotedulac: 3,16 m

B Microcystis sp. - 123 448 cell/ml L éLéMENTS NUTRITIFS

~ Température de I'air: 15,72 °C
~ Vitesse et direction du vent : 5 km/h - NE

= CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

(mg N/1)

Phosphore total (ug/l )

Azote total KJELDAHL

2270

Ratio N:P

25

20 +

15 4

10 |
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FLEURS D’EAU CATEGORIE : 1A
2 octobre 2013 de 8h 45G 9 h 18 TEST DE TOXICITE : NEGATIF

= LOCALISATION = ETENDUE = CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

\( 60 m2

~ Température de I'air : 15,63 °C
~ Vitesse et direction du vent : 2 km/h - SO
~ Vague : miroir

~ Ultraviolet : 1

~ Ensoleillement : nuageux

~ Précipitations : plus de 48 h

~ Température de I'eauv : 15,86 °C
~ pH:7,8

~ Conductivité : 98 uS/cm

~ Oxygéne dissous : 106,3 %

~ Cotedulac: 3,14 m

= COMPOSITION

# Anabena sp. - 9799 cell/ml

15,0

= ELEMENTS NUTRITIFS

= APPARENCE > N I 1

(mg N/1)
Ratio N:P

Azote total KIELDAHL
Phosphore total (ug/1)

50
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