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Note au lecteur:

En 2012, I’Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord
(APEL) a été mandatée par la Ville de Québec pour réaliser une diagnose du lac Saint-Charles. Le rapport
résultant était donc destiné avant tout aux gestionnaires municipaux, et il avait été préalablement
convenu entre le mandant et le mandataire de la facon d’y présenter les données (vulgarisées). Enfin,
dans le cadre de I’élaboration du rapport, I’APEL a tenu compte du fait que les gestionnaires de la Ville de
Québec sont au courant des nombreuses autres études en cours sur le territoire qui compléteront cette
diagnose.
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Résumé

La prise d’eau potable de la Ville de Québec sur la riviere Saint-Charles est principalement
alimentée par les rivieres Jaune et Nelson ainsi que les eaux du lac Saint-Charles. Etant donné le
role stratégique capital de ce lac-réservoir, la qualité de son eau et la qualité de I'environnement
dans son bassin versant restent une préoccupation premiére pour les autorités municipales.
Alors que l'urbanisation s'intensifie dans le bassin versant du lac Saint-Charles, on remarque
depuis plusieurs années des signes évidents de vieillissement accéléré du plan d'eau. L'un des
symptomes révélateurs de cette eutrophisation est I'apparition, en 2006, d'épisodes de fleurs
d'eau de cyanobactéries potentiellement toxiques.

C'est dans ce contexte que I'APEL a entrepris avec des partenaires du milieu universitaire et
municipal, de 2007 a 2009, de réaliser une vaste étude limnologique dans le haut-bassin de la
riviere Saint-Charles, dans le but de mieux connaitre |'état de la ressource eau sur le territoire,
ainsi que les principaux enjeux environnementaux. Cette démarche exhaustive avait notamment
permis d'identifier des problemes d’érosion des rives dans le bassin versant, de constater une
augmentation globale de la biomasse des plantes aquatiques au lac Saint-Charles, de remarquer
la présence récurrente de deux genres de cyanobactéries potentiellement toxiques (Microcystis
et Anabaena) et de détecter des épisodes de contaminations pour toutes les rivieres étudiées (la
majorité en temps de pluie). De fait, chaque cours d'eau du haut-bassin présentait des
problématiques spécifiques constantes ou intermittentes: contamination d’origine fécale,
enrichissement continu en phosphore, concentrations élevées en matiere en suspension, etc. Le
lac Saint-Charles avait alors été classé au stade mésotrophe. Globalement, les perturbations
observées avaient pu étre associées aux activités humaines de plus en plus intenses sur le
territoire du bassin versant.

En 2012, I'APEL a proposé a la Ville de Québec de réaliser la diagnose écologique du lac Saint-
Charles, une actualisation compléete des connaissances sur le plan d'eau et son bassin versant.
L'étude, qui s'inscrit dans un programme de suivi des lacs et des rivieres du haut-bassin versant
de la riviere Saint-Charles mis en place en 2011, se divise en plusieurs volets: |la caractérisation
de la qualité physico-chimique et biologique de I'eau des 38 petits affluents du lac, I'évaluation
de son état trophique a l'aide de données physico-chimiques, I'analyse des communautés
cyanobactériennes, l'inventaire des herbiers aquatiques, ainsi que la caractérisation des bandes
riveraines.

Dans l'ensemble, I'objectif de la diagnose écologique du lac Saint-Charles de 2012 était de
brosser un tableau global et complet de I'état du plan d'eau, de comparer cet état avec les
données passées et de formuler des recommandations pour améliorer ou préserver la qualité de
I'eau.

Alors que le présent chapitre présente le portrait des caractéristiques physiques et des
composantes humaines du bassin versant (géologie, climat, hydrologie et occupation du
territoire), souvent liées aux perturbations environnementales, les chapitres subséquents (2 a 6)
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se pencheront sur les différents aspects de la qualité physico-chimique et biologique de I'eau. En
effet, I'analyse des données de 2012 a permis de dégager plusieurs observations, constats et
recommandations.

Ainsi, a la lumiére des résultats obtenus, il appert que la presque totalité des 38 petits affluents
du lac Saint-Charles connait une problématique spécifique liée notamment au développement
urbain, aux installations septiques, aux déversements de contaminants, aux produits d'entretien
hivernal des routes ou encore aux abat-poussieres. En fait, plus les pressions anthropiques sur
I’environnement sont intenses, plus l'indice de qualité de I'eau des affluents régresse. Or,
puisque les bassins versants des petits affluents occupent 88 % de la ceinture du lac Saint-
Charles, leurs impacts sur la qualité de I'eau peuvent étre substantiels. C'est sans compter que
43 % des rives ne sont pas en mesure d'assurer adéquatement leur fonction écologique de
protection du lac.

D'ailleurs, les valeurs de phosphore, d'azote, de chlorophylle a, de transparence et d'oxygene
dissous obtenues en 2012 au lac Saint-Charles témoignent de la progression du plan d'eau vers
|'eutrophisation. Dans les faits, les résultats d'analyses de 2012 et de 2011 ont montré qu'il se
situe maintenant a |'état méso-eutrophe. Cette évolution s'accompagne de plusieurs signes
distinctifs comme la prolifération fulgurante de Myriophyllum spicatum et d'Elodea canadensis,
la diminution marquée du nombre d'espéces de macrophytes, I'augmentation de la densité des
herbiers, ainsi que la récurrence des phénomenes d'efflorescence cyanobactérienne.

De fait, quinze floraisons ont été détectées en 2012, sur lesquelles trois ont été testées positives
pour la toxicité, et ce, malgré une concentration en cyanobactéries inférieure a 20 000 cell./ml.
Inversement, des concentrations élevées de cyanobactéries ont été retrouvées méme en dehors
de fleurs d'eau. Plusieurs genres de cyanobactéries ayant un potentiel toxique ont été identifiés
au lac Saint-Charles tout au long de la saison d’échantillonnage 2012.

Considérant ces principaux constats, il est possible de formuler plusieurs recommandations
générales, a I'échelle du bassin versant du lac Saint-Charles, qui s'inscrivent en fait dans la
continuité de celles énoncées dans I'étude limnologique de 2007-2009 :

e Améliorer la gestion des eaux pluviales, afin de réduire la superficie des sols
imperméabilisés et diminuer le ruissellement direct dans les cours d’eau.

e Poursuivre la restauration des bandes riveraines des plans d'eau du bassin versant pour
ralentir le vieillissement prématuré du lac Saint-Charles.

e Optimiser la performance des stations d'épuration des eaux usées de Lac-Delage et de
Stoneham-et-Tewkesbury, notamment en ce qui a trait aux traitements tertiaires
destinés a éliminer I'azote et le phosphore des effluents.

e Diminuer au maximum I'épandage de sels de déglacage et cesser |'utilisation d'abat-
poussiéres dans I'environnement immédiat du lac, afin de freiner la contamination
progressive des eaux par les chlorures.

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 4
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e Continuer l'inventaire des installations septiques et étudier la possibilité de raccorder
des secteurs au réseau d'égout municipal ou a un systéme communautaire de
traitement des eaux usées.

e Renforcer les capacités municipales en ce qui concerne |'application des réglements en
vigueur relatifs a I'eau, aux bandes riveraines, a la protection des milieux humides et aux
boisés, ainsi qu'aux interventions humaines dans les bassins versants de prises d'eau.
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1 Introduction

A Québec, la prise d’eau de la riviere Saint-Charles, située a la hauteur de Wendake, est utilisée
depuis 1854. Elle fournit aujourd'hui 53 % des quelque 100 milliards de litres d’eau potable
traités annuellement par la Ville (Ville de Québec, 2013). L'eau prélevée a Chateau d'eau
provient notamment des rivieres Nelson et Jaune qui se jettent dans la riviere Saint-Charles en
amont de la prise d'eau. Le lac Saint-Charles, en amont de la riviére Saint-Charles, est le principal
réservoir d'eau potable de la Ville de Québec.

Etant donné son rdle stratégique capital, I'eau du lac Saint-Charles et des cours d'eau de son
bassin versant préoccupe les autorités municipales depuis le début du 20€ siécle :

« les développements de I'exploitation forestiére et des défrichements agricoles dans
les environs de Québec ont eu, pendant quelques années, une influence délétére sur
notre approvisionnement d’eau. » (Rapport du maire Drouin de 1912 dans Labrecque,
2009)

Comme la pression sur la ressource eau a continué de s'intensifier au cours des dernieres
décennies, plusieurs études scientifiques se sont penchées sur le cas du bassin versant de la
prise d'eau de Chateau d'Eau depuis 1981. Ces études ont permis de mettre en évidence
plusieurs problématiques environnementales, dont la détérioration des berges, la défaillance de
plusieurs installations septiques et la dégradation de la riviere des Hurons, principal affluent du
lac Saint-Charles (APEL, 2009).

En 2006, le lac Saint-Charles a connu pour la premiere fois des épisodes de fleurs d'eau de
cyanobactéries, symptome révélateur d'une eutrophisation du lac induite par les activités
humaines et anticipée par différentes études sur le lac Saint-Charles (Bissonnette & Leblanc,
1983; Légaré, 1998). Depuis 2006, I'apparition de fleurs d’eau de cyanobactéries
potentiellement toxiques est récurrente.

Encadré 1: Historique d'apparition de cyanobactéries au lac Saint-Charles

C’est le 10 ao(t 2006 que, pour la premiere fois, une fleur d’eau a été répertoriée au lac Saint-
Charles. Les fleurs d'eau de cyanobactéries sont un symptéme révélateur d’une eutrophisation
du lac induite par les activités humaines et anticipée par différentes études sur le lac Saint-
Charles (Bissonnette & Leblanc, 1983; Légaré, 1998). A partir de ce moment, des floraisons de
cyanobactéries potentiellement toxiques ont été observées chaque année.

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 8
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Figure 1: Fleur d'eau observé a la Baie de I'Echo le 24 ao(it 2006 (crédit Pierre Marcoux 2006).

Des signes précurseurs de dégradation du lac avaient cependant été observés au cours des
décennies précédentes. En 1996, dans le cadre d’une étude visant a évaluer la sensibilité du lac
Saint-Charles au phénomene d’eutrophisation, des échantillons de phytoplanctons avaient été
prélevés a huit profondeurs dans la colonne d’eau et une analyse sommaire des cyanobactéries
avait été effectuée sur ces échantillons. Bien que cet échantillonnage ponctuel ne constituait
pas une juste représentation des populations de phytoplancton, une faible concentration de
0,5 x 10° cellules de cyanobactéries par litre avait été dénombrée a 10 m de profondeur
(Légaré, 1996). Conséquemment, les auteurs ont conclu a I'époque que la présence de
cyanobactéries était trés limitée (Légaré, 1998). Puis, en 2001, une étude paléolimnologique
des sédiments du lac Saint-Charles a permis de retracer I’évolution trophique du lac durant les
150 dernieres années et de documenter le phénomene d’eutrophisation accélérée associé a
I'urbanisation des alentours du plan d’eau (Tremblay et al., 2001). L’étude concluait alors qu’un
enrichissement additionnel pourrait provoquer une dégradation plus sérieuse du lac qui se
traduirait, entre autres, par des floraisons de cyanobactéries, et soulignait par le fait méme
I'importance de gérer consciencieusement les apports externes affectant le lac (Tremblay et al.,
2001).

Cing ans apreés la publication de cette étude, en 2006 et 2007, des proliférations importantes
de cyanobactéries ont été observées en fin d’été et en début d’automne au lac Saint-Charles,
avec une dominance des genres Microcystis et Anabaena (APEL, 2009; Bourget, 2011; Warren,
2011; Rolland, 2013). Le 17 ao(t 2007, par exemple, la concentration de Microcystis aeruginosa
atteignait 2 x 10° cellules/ml dans une baie du bassin nord. La concentration en microcystinelLR
(6,2 pg/L), s’élevait alors a plus de quatre fois le seuil de qualité pour I’eau potable proposé par
Santé Canada (Bourget, 2011).

A la suite de ce constat, I'Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles
et des Marais du Nord (APEL) a entrepris en 2007 de réaliser une vaste étude sur les plans d'eau
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du haut-bassin de la riviere Saint-Charles en collaboration avec la Ville de Québec, la Ville de
Lac-Delage, la Municipalité des cantons unis de Stoneham-et-Tewkesbury, I'Institut national de
la recherche scientifique — Centre Eau Terre Environnement, I'Université Laval, le ministere du
Développement durable, de I'Environnement et des Parcs, le ministere des Ressources
naturelles et de la Faune et I'Organisme des bassins versants de la Capitale.

En incluant I'évaluation de la qualité de I'eau des lacs et rivieres du haut-bassin versant, une
caractérisation des rives et des herbiers aquatiques de plusieurs lacs, le dépistage des sources
de pollution, une recherche sur les facteurs de développement de fleurs d'eau de
cyanobactéries dans le lac Saint-Charles, ainsi qu'une analyse paléolimnologique des sédiments
du lac Saint-Charles, I'Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles (APEL, 2009)
est devenue une base de référence scientifique pour le territoire a I'étude.

Depuis la publication de cette étude, plusieurs mesures réglementaires ont été mises en place
pour la protection des plans d'eau du haut-bassin versant, notamment le Reglement de contréle
intérimaire visant a limiter les interventions humaines dans les bassins versants des prises d'eau
de la Ville de Québec installées dans la riviere Saint-Charles et la riviere Montmorency
(Communauté métropolitaine de Québec), le Réglement de I'agglomération sur la protection des
prises d’eau (R.A.V.Q. 266), le Réeglement de I'agglomération sur I'eau potable (R.A.V.Q. 67), le
Réglement de I'agglomération sur la renaturalisation des berges du lac Saint-Charles
(R.A.V.Q. 301) et le Reglement numéro 08-578 — Renaturalisation de berges du lac Saint-Charles
(Municipalité des cantons unis de Stoneham-et-Tewkesbury).

De plus, un programme de suivi des lacs et des rivieres du haut-bassin versant de la riviére Saint-
Charles a été mis en place par I'APEL en 2011. Dans le cadre de ce programme, le lac Saint-
Charles fait l'objet d'une attention particuliere. Ainsi, depuis 2011, un suivi annuel des
parametres physico-chimiques du lac est effectué. En parallele, I'APEL fait également la
surveillance des cyanobactéries dans le but de mieux connaitre les communautés
cyanobactériennes et de pouvoir aviser les autorités en cas de floraisons. En outre, le
programme de suivi comprend aussi I'échantillonnage des affluents du lac Saint-Charles, dont
les campagnes sont bisannuelles. Ces études permettent d'évaluer les apports en éléments
nutritifs et en ions chlorure par les tributaires, et de détecter des sources de contamination par
les coliformes fécaux. Enfin, tous les cing ans, I'APEL procede a une diagnose du lac Saint-
Charles, c'est-a-dire qu'aux analyses décrites précédemment s'ajoutent la caractérisation des
herbiers aquatiques et I'évaluation des bandes riveraines. La diagnose est donc une activité
intégratrice qui permet d'obtenir un portrait complet, global, évolutif et comparatif des
parametres physico-chimiques, bactériologiques, écologiques et hydrologiques du milieu
aquatique.

La présente étude se divise en huit chapitres :

e Introduction et présentation du territoire (chapitre 1);
e Caractérisation de la qualité physico-chimique et biologique de I'eau des affluents
(chapitre 2);
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e Evaluation de I'état trophique du lac (chapitre 3);

e Analyse des communautés cyanobactériennes (chapitre 4)

e Inventaire des herbiers aquatiques (chapitre 5);

e Caractérisation des bandes riveraines (chapitre 6);

e Perspectives d'analyse (chapitre 7);

e Conclusions et recommandations, un résumé de tous les chapitres (chapitre 8).

Le présent rapport propose donc d'exposer, par chapitre, les objectifs, la méthodologie, les
résultats et les conclusions de chaque volet qui compose le mandat de diagnose recu de la Ville
de Québec pour 2012.

2 Objectifs

L'objectif global de la diagnose écologique du lac Saint-Charles est de brosser un tableau général
de I'état du lac Saint-Charles, de comparer cet état avec les données passées et de formuler des
recommandations pour améliorer ou préserver la qualité de I'eau. De fagon spécifique, chaque
volet de la diagnose comporte des objectifs distincts.

Ainsi, la caractérisation de la qualité physico-chimique et biologique de I'eau des affluents du lac
(chapitre 2) vise notamment a :

e Déterminer la qualité de l'eau de tous les affluents du lac Saint-Charles avant
I'implantation d’aménagements alternatifs;

e Soutenir les services de la Ville de Québec dans leur prise de décision quant aux
affluents a prioriser pour 'installation de ces aménagements;

e Evaluer I'importance de I'apport en eau vers le lac attribuable a chaque affluent.

L'évaluation de I'état trophique du lac (chapitre 3) vise a :

e Suivre |'état trophique du lac Saint-Charles;
e Connaitre les concentrations en ions chlorure.

L'analyse des communautés cyanobactériennes (chapitre 4) vise a :

e Détecter rapidement les floraisons de cyanobactéries, réaliser un test de toxicité simple
(Test ABRAXIS pour microcystines) et transmettre I'information aux autorités;
e Améliorer les connaissances sur la composition et le comportement des communautés
cyanobactériennes :
o connaitre leur distribution spatio-temporelle et la dominance des genres;
o déterminer la toxicité potentielle des différentes especes pour chaque genre.

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 11
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L'inventaire des herbiers aquatiques (chapitre 5) vise a :

e Etablir I'état de référence quant a la distribution, a I'abondance et a la diversité des
plantes aquatiques;

e Identifier la présence de plantes potentiellement problématiques;

e Evaluer I'état du lac en fonction de la présence/absence, de la dispersion, de la
colonisation, de |'adaptation, de I'abondance et du taux de recouvrement des plantes
aquatiques;

e Suivre I'évolution des communautés de plantes aquatiques au fil des années;

e Identifier les zones du lac qui sont particulierement affectées par la croissance des
macrophytes;

e Suivre l'évolution des espéces envahissantes et invasives pour restreindre leur
propagation.

La caractérisation des bandes riveraines (chapitre 6) vise a :

e Comparer I'état de la bande riveraine entre 2007 et 2012;

e Décrire l'utilisation du sol ainsi que localiser les types d’aménagements autour du lac;
e Estimer leur importance pour I'ensemble du lac;

e Recenser les points les plus critiques et dégradés pour une intervention rapide.

Le chapitre 7 vise a intégrer un maximum de données dans I'analyse. Ce chapitre, proposant des
perspectives d'analyse, comporte trois objectifs :

e Développer une stratégie d’étude, basée sur une revue de la littérature, permettant
d’intégrer un maximum de parameétres, autant anthropiques que naturels, pouvant
perturber I’équilibre écologique du lac Saint-Charles;

o Appliquer des analyses statistiques pour tester quelques hypothéses sur I'apparition des
cyanobactéries issues de rapports précédents, de la revue de la littérature et de la thése
de doctorat de Rolland (2013);

e Etudier I'effet du régime hydrique et du pH de la riviere des Hurons, ainsi que du temps
de résidence de l'eau du lac Saint-Charles sur la fréquence des floraisons de
cyanobactéries.

3 Présentation du territoire étudié

Le lac Saint-Charles est partagé entre le territoire de la municipalité des cantons unis de
Stoneham-et-Tewkesbury et celui de la ville de Québec, a la hauteur de I'arrondissement de La
Haute-Saint-Charles. |l se situe a environ 20 km au nord du centre-ville de Québec.

Méme si la présente étude se concentre sur le lac Saint-Charles et la qualité de I'eau de ses
affluents a leur arrivée au lac (Figure 2), il est essentiel de porter un regard global sur I'ensemble
du bassin versant, étant donné que toute activité humaine et tout changement dans

Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) 12
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I'occupation du sol, I'hydrologie ou le climat du territoire ont un effet potentiel sur la qualité de
I'eau (Davis & Masten, 2004). Les analyses doivent également tenir compte des caractéristiques
intrinséques du bassin versant, soit la géologie, la zone climatologique et I'hydrologie (partie

non modifiée par I'humain).

BV des petits affluents
BV décharge du lac Delage
BV riviére des Hurons

Drainage diffus

| 2338

Limites municipales

Auteure: Anne Beaudoin

Samt-Gabr!e . b Mars 2014
Valcartier Sources: BDTQ, MDDEFP et APEL
‘a“; |

0 1,25 25 5 km
i

Figure 2 : Le bassin versant du lac Saint-Charles et ses principaux sous-bassins.
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3.1 Hydrologie

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 noms, qui drainent
respectivement 81,6 %, 3,7 % et 11 % du bassin versant, 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). Le seul
effluent du lac Saint-Charles est la riviére Saint-Charles, dont I'eau est prélevée a 11 km du lac
par la Ville de Québec pour son usine de traitement de |'eau potable (Tremblay et al., 2001). Le
débit de la riviere est régulé par le barrage Cyrille-Delage (Bourget, 2011).

D'une superficie de 3,6 km?, le lac Saint-Charles compte deux bassins dont les volumes totalisent
14,8 millions de métres 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, sa
profondeur ne dépasse pas les 4,5 m (Figure 3). Les deux bassins sont connectés entre eux par
un étranglement de faible profondeur (APEL, 2009). A cause de leurs caractéristiques
morphométriques distinctes, les bassins nord et sud constituent respectivement des systemes
lacustre et fluvial (Tremblay et al., 2001).

L'eau du lac Saint-Charles est renouvelée en moyenne seize fois par année, mais le temps de
résidence de I'eau varie en fonction des saisons et du bassin. Ainsi, le temps de résidence moyen
de l'eau est de 22,7 jours pour le bassin nord et de 7,6 jours pour le bassin sud (Légaré, 1998;
APEL, 2009). Pour la période a I'étude (1° janvier 2012 au 14 novembre 2012), le temps de
résidence était de 45,2 jours dans le bassin nord et de 19,1 jours dans le bassin sud. A titre
comparatif, ces temps étaient plutét de 35,9 et de 15,3 jours en 2011 (Voir chapitre 7 pour la
méthode employée pour effectuer le calcul). En outre, en raison de la stratification thermique
du bassin nord durant la période estivale, le taux de renouvellement de I'hypolimnion est réduit
comparativement a celui de I’épilimnion (Légaré, 1998).
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Carte bathymétrique et morphométrie Auteur Marin Sicis
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Figure 3 : Carte bathymétrique et morphométrie du lac Saint-Charles (données révisées en 2012).
3.2 Climat

Le climat dans le bassin versant du lac Saint-Charles est de type continental humide, caractérisé
par des hivers frais (ou froids) assez longs et des étés relativement chauds et Iégérement
humides. Les précipitations totales annuelles sont assez abondantes avec environ 1230 mm
répartis relativement uniformément tout au long de I'année (Environnement Canada). La
végétation est principalement dominée par des peuplements de feuillus et de mélangés (Portail
Québec, 2012). La saison de croissance des végétaux est estimée a 165 jours par année
(Bourget, 2011).

Puisque les variations des températures et du régime de précipitations affectent énormément
I'hydrologie des plans d'eau! (Magnusson et al., 2000; Wetzel, 2001), il est anticipé que les
événements extrémes associés aux changements climatiques impactent particulierement les
lacs. Les sécheresses pourraient ainsi dégrader les sols, abaisser le niveau de 'eau et créer un

! Notamment sur la période et la durée de la couverture de glace, le temps de résidence, la stratification
thermique, la variation dans I'apport et I'expulsion des éléments nutritifs, le pH, etc.
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stress hydrique. A l'inverse, les fortes pluies pourraient augmenter considérablement le taux
d'érosion des sols et altérer la qualité de I'eau par I'apport de matiére en suspension et de
polluants (sédiments, nutriments, agents pathogénes et pesticides) (Bouchard & Valentine,
2004; IPCC, 2007; Bird et al., 2009).

3.3 Géologie

D’un point de vue géologique, le bassin versant du lac Saint-Charles est localisé sur le bouclier
précambrien, plus précisément dans la province géologique de Grenville. Le paysage du bassin
est grandement marqué par le passage des glaciers durant la derniere glaciation, qui date
d'environ 12 000 ans (Wisconsinien). En fait, le bassin du lac est enchassé dans une ancienne
vallée glaciaire, ou les dépots de surface en altitude sont essentiellement de type morainique,
tandis que les alluvions de fond de vallée sont principalement composées de sable et de limon
laissé lors du retrait de la mer de Champlain il y a environ 11 300 a 12 400 ans (Magnusson et
al., 1997; Tremblay et al., 2001). Les dépots de surface sont habituellement trés minces et la
roche-mére est souvent affleurante (Commission géologique du Canada, 2008). Les eaux de
surface retrouvées dans ce genre d'environnement ont généralement une faible charge ionique
et conséquemment une salinité et une conductivité peu élevées ainsi qu'un faible pouvoir
tampon pour les pluies acides (Environnement Canada & Santé Canada, 2001; Wetzel, 2001).

Quant au relief du bassin versant du lac Saint-Charles, il est principalement caractérisé par des
collines accidentées aux sommets arrondis ayant une altitude qui varie généralement entre 150
et 450 m (Tremblay et al., 2001). Dans la partie amont du bassin versant du lac, les plus hauts
sommets culminent a 790 m d’altitude et comportent de fortes pentes (Portail Québec, 2012).
Rappelons qu'une forte pente augmente la vitesse du ruissellement et accentue les risques
d'érosion.

3.4 Occupation du sol

La Figure 4 illustre l'occupation du sol dans le bassin versant du lac Saint-Charles. Chaque
catégorie d'occupation du sol a une influence spécifique sur la quantité et la qualité de I'eau,
ainsi que sur le ruissellement et l'infiltration des eaux. Le Tableau 1 résume ces effets.
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Figure 4 : Occupation du sol du bassin versant du lac Saint-Charles.
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La couche d'occupation du sol a été produite & partir des orthophotographies de Ia Ville de Québec (2009) et de la CMQ (2008).
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Tableau 1 : Superficie par type d'occupation du sol du bassin versant du lac Saint-Charles et résumé des effets sur la
quantité et la qualité de I'eau. Tiré de : Davis & Masten, 2004; Québec, sans date.

Résumé des effets potentiels sur la quantité
et la qualité de I’'eau?

Classe Superficie  Superficie
d’occupation du (km?) (%)
sol
Végétation (forét) 130,29 76,62
Milieux ouverts 13,12 7,72
Terrains de golf 1,01 0,59
Eau 6,53 3,84
Milieux humides 5,52 3,25
Voies carrossables 3,71 2,18
Coupes/briilis 3,72 2,19
Sols nu 1,51 0,89
Agriculture 1,47 0,86

Réduit le ruissellement, favorise l'infiltration
des eaux, régule le pH, retient les éléments
nutritifs.

Contribuent a I'érosion et au réchauffement
de I'eau (réduction de 'ombrage). Réduisent
Iinfiltration des eaux, augmentent la vitesse
du ruissellement.

Réduisent linfiltration des eaux (surfaces
gazonneuses). Contribuent aux apports en
éléments nutritifs, pesticides et herbicides.

Sans objet

Favorisent linfiltration, la rétention et la

filtration de I'eau.

Augmentent le ruissellement et les apports de
sédiments (notamment par les travaux de
construction et les routes non pavées),
d’hydrocarbures, d’huiles, de graisses et de
sels de voirie (déglacage et abat-poussieres).
Contribuent au réchauffement des eaux de
ruissellement, ainsi qu’a I'érosion des fossés
non stabilisés et des cours d’eau récepteurs.

Contribuent a I'érosion des sols, aux apports
en sédiments et en éléments nutritifs, ainsi
qu’au réchauffement de I'eau. Réduisent
I'infiltration des eaux.

Tres vulnérables a I'érosion. Contribuent a
I'augmentation des apports en sédiments et
en éléments nutritifs. Augmentent la vitesse
de ruissellement.

Contribue aux apports en sédiments, en
éléments nutritifs et en pesticides. Peut
favoriser l'augmentation du ruissellement
(selon les types de cultures) et I’érosion des
sols.

2 La liste des effets potentiels n’est pas exhaustive.
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Ski

Carriéres/sabliéres

Batiments

Enfouissements

Infrastructures
liées aux
batiments

Cimetiére de
voitures

Piscines

Usines de
traitement des
eaux usées

Batiments sur
installation
septique

0,86

1,31

0,70

0,19

0,05

0,03

0,03

2 usines

1976 unités

0,51

0,77

0,41

0,11

0,02

0,02

0,02

Contribue a I’érosion des sols et donc aux
apports en sédiments et en éléments nutritifs.
Augmente la vitesse du ruissellement.

Tres vulnérables a [I'érosion hydrique et
éolienne. Contribuent a I'augmentation des
apports en sédiments et au réchauffement
des eaux. Réduisent I'infiltration des eaux.

Augmentent I'aire des surfaces imperméables
et le ruissellement. Contribuent au
réchauffement des eaux, ainsi qu’a I'érosion
des fossés non stabilisés et des cours d’eau
récepteurs des eaux de drainage.

Selon la configuration du site, augmentent les
apports de lixiviats de composition variable et
les risques d’érosion des sols.

Considérés comme un sol imperméable,
contribuent a I"augmentation du
ruissellement et au réchauffement des eaux.

Augmente les apports, par lessivage, en
contaminants divers comme les huiles et les
graisses.

Considérées comme un sol imperméable,
contribuent a la contamination et au
réchauffement des eaux lors des lavages a
contre-courant (backwash). Augmentent la
consommation d’eau potable.

Contribuent aux apports en éléments
nutritifs, matieres fécales et autres matieres
en suspension (MES) pouvant transporter
d’autres contaminants, incluant les
microorganismes, la matiére organique, les
résidus de médicaments, etc.

Pour les résidences munies d’installations
septiques avec champs d’épuration, lessivage
des éléments nutritifs et des mémes
contaminants que ceux en provenance des
usines de traitement des eaux usées (a
I’exception des matiéres en suspension).
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Bien que le bassin versant du lac Saint-Charles soit constitué a 77 % de couvert forestier (APEL
données non publiées), la proximité des installations humaines par rapport aux plans d'eau
(Figure 5) amplifie les impacts négatifs d'origine anthropique. De fait, il est reconnu que la
distance entre un plan d'eau et des perturbations de I'état naturel du territoire influence
grandement I'ampleur des effets négatifs sur la quantité et la qualité de I'eau (Davis & Masten,
2004; Québec, non daté). Dans le bassin versant du lac Saint-Charles, environ 4084 unités
d'habitation se situent dans un rayon de 500 m des plans d'eau. De plus, sur les quelque 1976
habitations ayant des fosses septiques, 1784 se trouvent a l'intérieur de la zone de 500 m3.

Rappelons que les activités humaines en continu (installations septiques, épandage de sels de
déglacage, application réguliere de pesticides, d'herbicides et d'engrais, etc.) ou ponctuelles
(construction résidentielle et routiere) ont des effets directs mesurables sur les différents
paramétres de qualité de I'eau. De fait, les variations dans les valeurs de pH, de conductivité et
dans les taux de matiére en suspension, de phosphore, d'azote, de coliformes fécaux et d'ions
chlorure peuvent indiquer une perturbation du milieu causée par I'homme.

Dans le cas du lac Saint-Charles, I'analyse de la qualité de I'eau des petits affluents en fonction
de l'occupation du sol dans leur bassin versant sera détaillée au chapitre 2. Puisque les eaux de
ces tributaires parviennent ultimement au lac Saint-Charles, l'impact de leur qualité sur
|'écosystéme lacustre est non-négligeable. C'est pour cette raison que nous tenterons de brosser
un portrait complet de leur contribution dans le cadre de cette étude.

3 Les données estimées sont issues de la couche d'occupation du sol 2008-2009 (APEL, non publiée). Le
terme « plan d'eau » englobe les lacs, étangs, rivieres et ruisseaux a débit permanent.
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Figure 5 : Localisation des batiments par rapport aux plans d'eau.
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2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

mesurées?
De quelle fagon les
parameétres ont-ils varié
entre 2011 et 20127
Le comportement des
cyanobactéries par
rapportau pHouala
température est-il le
méme en 2011 et en
20127
Est-ce que des
tendances de variations
des concentrations en
cyanobactéries
apparaissent sur la base
des variations des
parametres
environnementaux?
Quelles variables
discriminent les
concentrations de
cyanobactéries?
Est-il possible de
modéliser I'évolution de
la concentration en
cyanobactéries a partir
des parametres
mesurables par I'’APEL?
Est-il possible de
produire un modeéle
prédictif des apparitions
de fleurs d’eau?
De quelle maniére la
richesse spécifique
algale varie-t-elle d’'une
station a une autre, et
d’une année a l'autre?
Est-il possible de
dégager un jeu de
variables expliquant la
distribution des
espéces?

Comment les
communautés algales se
structurent-elles?

particulier :

— Une corrélation positive qui suggere une préférence
globale des cyanobactéries pour des températures de
I’eau élevées (entre 17 °C et 25 °C).

—  Des paramétres environnementaux plus favorables en
2012 par rapport a 2011 : des valeurs moyennes de
température et de pH significativement plus élevées dans
toutes les couches d’eau du lac, p. ex. Les quantités de
précipitations étaient également plus importantes en
2012, mais distribuées de fagon plus ponctuelle et intense
et conséguemment entrecoupées de plus longues
périodes de sécheresse. Ce schéma de pluviométrie
correspond aux prédictions faites dans un contexte de
réchauffement climatique global (Huntington, 2010). Les
efflorescences de cyanobactéries ont aussi été plus
nombreuses en 2012.

—  Les analyses révelent un changement dans la prolifération
des cyanobactéries en fonction du pH d’une année a
I'autre : en 2012, I'augmentation de pH était associée a
davantage de cyanobactéries. L’effet de la température
est constant pour les deux années.

—  On constate un effet notable du niveau d’eau lac sur la
concentration en cyanobactéries. Ce paramétre est un
bon intégrateur de I'effet potentiel du réchauffement
climatique sur I'état sanitaire du lac : les périodes de
fortes chaleurs et de sécheresse prolongée, en plus de
favoriser la croissance des algues bleu-vert, abaissent la
cote du lac, contribuant encore a la prolifération des
cyanobactéries (Paerl & Hulsman, 2009).

Nos observations et analyses contribuent aussi a caractériser
les facteurs qui influencent la composition des communautés :

—  La dominance de Planktothrix sp. est associée a un pH
faible et aux couches d'eau plus profondes.

—  Snowella sp. tolére la présence de nombreuses autres
especes dans la course aux ressources disponibles.

— Ladominance d'Anabaena sp. s'observe en présence de
fortes concentrations en nutriments et de températures
plus élevées.

Les données restent toutefois trop peu nombreuses apres
seulement deux années de collecte. Malgré cela, il est
possible de développer un modeéle préliminaire prédictif de
I’évolution de la concentration en cyanobactéries et des
phénoménes d’efflorescences dans les années a venir.

3. Etudier I'effet du régime
hydrique et du pH de la
riviere des Hurons, ainsi que
le temps de résidence de
I'eau du lac Saint-Charles sur
la fréquence des floraisons

Premierement, cette analyse a permis de découvrir que les
fleurs d’eau surviennent généralement en décrue ou en
tarissement de la riviere des Hurons (résultats de 2011 et
2012). La probabilité d’observer une fleur d’eau lors de
I"augmentation du débit ou en période de crue serait donc
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de cyanobactéries.

tres faible.

De plus, le pH de I'eau de la riviere des Hurons est anti-corrélé
avec le débit : un débit faible s'accompagne généralement
d'un pH plus élevé. Ainsi, les débits faibles semblent
contribuer a la prolifération de cyanobactéries en raison de
I'augmentation du pH du lac. Le reboisement permettrait
probablement d’abaisser le pH de I'eau, puisque les
tributaires naturels sont légérement acides. Le socle rocheux
n’offrant pas de pouvoir tampon dans la région, le pH est
sensible aux impacts humains.

D'autre part, les fleurs d’eau surviennent peu importe le
temps de résidence théorique de I’eau. Des hypotheses ont
été formulées pour vérifier quel phénomene permet la
croissance des cyanobactéries lors d’un temps de résidence
court. La création d’une carte des temps de résidence serait
utile a la compréhension des zones propices a la croissance
des cyanobactéries.

Tableau 5 : Recommandations.

Catégorie

Description

Actions concretes

Installation d’une station météorologique au lac Saint-Charles.

Faire des analyses aux stations d’épuration des eaux usées dont les
effluents se déversant dans le bassin versant du lac Saint-Charles, en
particulier celle de Lac-Delage, afin de trouver I'inoculum (lieux
propices au développement) de cyanobactéries du lac.

Vérifier si les deux stations d’épuration des eaux usées situées en
amont du lac Saint-Charles utilisent du chlorure de fer (FeCls) afin de
précipiter le phosphate, car ceci pourrait étre considéré comme une
source de Fe dans I’eau, pouvant ainsi favoriser I'apparition de
certaines especes de cyanobactéries (Wurtsbaugh et al., 1984;
Hyenstrand et al., 1998-1999; Amé & Wunderlin, 2005; Lavoie et al.,
2007).

Identifier des solutions pour diminuer les rejets de PT et de NT par les
stations d’épuration des eaux usées de Lac-Delage et de Stoneham-et-
Tewkesbury.

Echantillonner le tributaire du lac Saint-Charles qui draine le club de
Golf Royal Charbourg et doser les pesticides et les nutriments.

Conserver au maximum les sols forestiers et faire du reboisement
sélectif dans I'ensemble du bassin versant pour abaisser le pH des
tributaires et réduire les apports en nutriments (Eisalou et al., 2013)
(voir aussi chapitre 2).

Limiter les surfaces imperméables et s'assurer que les eaux pluviales
des zone anthropisées soient infiltrées adéquatement.
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Recherches futures

Effectuer un projet de modélisation du climat local, incluant le régime
des précipitations, des vents et des températures.

Effectuer des recherches supplémentaires sur les facteurs suivants :
les mouvements de I'eau (courants, vagues et seiches), les
concentrations en carbonate, la conductivité de I'eau, le pH et
I'influence de la présence et la gestion du barrage.

Etudier I'impact des changements climatiques sur les interactions
entre les différents milieux environnementaux (terrestre,
atmosphérique et aquatique). Par exemple, les changements dans la
composition du substrat d’un sol en raison d’un climat plus sec
perturberont la diversité de la biomasse, diminuant potentiellement
I’azote foliaire (intégré au feuillage), et, conséquemment, I'apport en
azote dans un lac donné (Overpeck et al., 1990).

Effectuer une étude sur les quantités d’herbicides et de pesticides

utilisés dans le bassin versant du lac Saint-Charles, notamment pour
mettre en relation ces données avec la reglementation de la Ville de
Québec et ainsi vérifier si les quantités utilisées sont reglementaires.

Tester I'hypothese d'un lien entre la nature des sédiments et de la
matiére organique dans le lac Saint-Charles et leur capacité
d’accumuler et de relarguer des nutriments.

Considérant I'impact prévu des changements climatiques sur le taux
d’oxygene en profondeur (Magnuson et al., 1997), il serait intéressant
d'évaluer les quantités de phosphore pouvant étre emmagasinées
dans les sédiments du lac, ainsi que les quantités pouvant étre
relachées en période d’anoxie.

Vérifier la relation entre les précipitations de neige dans le bassin
versant et les quantités d’azote présentes dans le lac-réservoir au
printemps.

Evaluer la probabilité d'occurrence d’une remontée des eaux a la baie
de I'Echo favorisant le transport d'éléments nutritifs.

Etudier I'influence des profils de répartition des différents composés
azotés.

Effectuer des recherches sur l'impact des prédateurs naturels des
cyanobactéries (virus et bactéries, p. ex.) sur la régulation de leur
prolifération.

Intégrer les interactions biotiques intra- et inter-spécifiques,
notamment en relevant régulierement I'abondance de chaque espéce
(durant et en dehors des blooms).

Réaliser une modélisation hydrodynamique du lac Saint-Charles pour
cartographier les temps de résidence. Ceci pourrait aussi aider a
comprendre les effets de la gestion des niveaux d'eau du barrage sur
le lac.
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Etudier les interactions allélopathiques entre les différentes especes
de cyanophycées, algues vertes et macrophytes : les travaux de Zheng
et al. (2013), Kaardinal et al. (2007), Pakdel et al. (2013), Nakai et al.
(2012) et Mello et al. (2012) mettent en évidence I'importance de la
compréhension des composés allélopathiques pour une gestion
possible et durable des efflorescences de cyanobactéries.
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Annexes

Facteurs clés potentiellement impliqués dans la prolifération de
cyanobactéries

Catégories de facteurs Inventaire des paramétres |

Composantes physiques Morphologie du bassin
Niveau de I'eau
Débit de I'eau
Apports et débit de la riviere des Hurons
Etat de la décharge du lac Delage
Etat des petits tributaires
Temps de résidence
Température
Rayonnement solaire
Vent (vitesse et direction)
Courants
Seiche
Mélange de la colonne d’eau
Transparence
Turbidité
Stratification thermique
Propriétés physiques des sédiments
Période de couvert de glace
Quantité de neige tombée dans le bassin versant
Précipitations

Composantes géochimiques Phosphore
Relargage de phosphore par les sédiments
Azote
Ratio azote total sur phosphore total (NT:PT)
Oxygene dissous
Potentiel hydrogéne (pH)
Forme de carbone inorganique dissous (CID)
Matieres organiques dissoutes colorées (MODC)
Micronutriments (molybdene, fer)
Salinité
Matieres en suspension (MES)
Solides totaux dissous (STD)

Coliformes fécaux (CF)
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Conductivité

Composantes biologiques Diversité et structure de la communauté planctonique
Especes envahissantes
Inoculum
Structure et composition du réseau trophique

Ecostratégies

Composantes anthropiques Utilisation d’engrais
Précipitations acides
Installations sanitaires
Erosion
Présence d’un barrage (réservoir)
Utilisation de sels de déglacage (ions chlorures)
Station d’épuration des eaux usées
Anthropisation du territoire
Utilisation de pesticides et d’herbicides
Présence de terrains de golf
Coupe forestiere

Changements climatiques Modifications climatiques
Modification du cycle hydrologique

Modifications biologiques
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Réseau conceptuel

Le cadre analytique créé permet de visualiser les principaux liens entre les éléments clés
identifiés comme ayant un impact sur la prolifération des cyanobactéries au lac Saint-Charles.
Cet outil est divisé selon les quatre composantes principales de I'environnement : biologiques,
physiques, anthropiques et géochimiques. Chacune des composantes regroupe plusieurs
éléments en interaction. Ces derniers ont été classés selon un niveau d’influence permettant de
mettre au premier plan les facteurs les plus importants dans la compréhension du phénomene
de la prolifération des cyanobactéries. Les facteurs entourés d’un rouge foncé sont les plus
déterminants dans le phénomeéne des « blooms », allant jusqu’au jaune pale, ou ceux-ci ont été
identifiés comme ayant un niveau d’influence faible (Figure 11 a 17).
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Figure 11 : Vue d'ensemble du réseau conceptuel du cadre analytique.
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Figure 12 : Section sur les composantes physiques du cadre analytique.
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Figure 13 : Section sur les composantes géophysiques du cadre analytique.
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Figure 15 : Section sur les composantes anthropiques du cadre analytique.
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Figure 16 : Section sur les changements climatiques du cadre analytique (reliée a la section sur les composantes anthropiques).
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Résultats des analyses
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Figure 17 : Résultats graphiques de I'application de la corrélation de Spearman sur les paramétres deux a deux.
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Richesse specifique en 2011

Station en 2011

Figure 21 : Représentation sommaire des richesses spécifiques en 2011 (a g.) et 2012 (a d.), selon les couches (en haut) et les stations (en bas). Les échelles différent.
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Figure 23 : Représentation de la largeur et du chevauchement des niches écologiques occupées par les différentes espéces peuplant le lac en 2012.

59



Diagnose du lac Saint-Charles. Chapitre 7 : Perspectives d'analyses

File Edit Code ‘iew Flots Session  Project  Build  Tools  Help

Ql-=- B e[~ &) project: Nong =
raintes. % @ ScriptDonnéesstCharles R % | @770 scriptR * @] Commandes RR @] Untitled2" % | |Flei 3 =[] Workspace | History =
5 2 [sourceonsave = G Z’:‘ [=#Run | % | [(#Source »| &} | < | | 2 Import Dataset~ | 3 [
e e
1ol Tibrary(aded) | Data ]
102 Tibrary(vegan) ACPLL 1125 ohs. of 18 wariables 0 =
103 Tihrary(labdswv) .
104 Tibrary(spatstat) ACPL12 812 ohs. of 18 variables fr53]
105 Tibrary(rpart) S0 ACP2011 1260 obs. of 18 wariables m
106
107 & ACP2012 952 obs. of 18 variahles £
igg #EAEEEE ETAPE 2 : On attague les analyses @ Corrélation entre les paramétres et AFCZO1L 21 aobs. of 25 variables i
b
110 AFC2012 165 ohs. of 25 wariables =)
111  ####corrélation entre chagque paramétres : BIOL 507 obs. of 16 wardiabhles = B
112 —
11? ?ane'l.cur.spearman <— functionix, y, digits=2, prefix="", cex.car) Files Plots Packages Help -
115 usr <- par('usr"l; on.exitipar(usrl) &= & zoom | EExport~ | @ 5 Clear Al @
116 partusr = <(0, 1, 0, 137 43
117 ro<— fcorix, yil Anaben ——
118 txt <- format(c(r, 0.123456785), digits=digits)[1]
119 txt < paste(prefix, twt, sep="") Wlicrgc —e—
120 ifmissinglcex. corl) cex <- 0.8/ /strwidth(t=t)
121 test <- cor.test(x,y,method="spearman" Gompho ———@
122 # borrowed from orintCoefmat b -
123 € | > Aphani @
412:1 | B3 AFD AVEC ADE4 % R Script = Waromi Y
Console C:/Documents and Settings/APEL/BureaufPot Pourri/Stats] ~> = Pseuds @
5) pH< 6.815 88 14 nNON (0. 3409090% 0.15909091) ~ g -
10) pH< 6.785 78 7 NON (0.D1025641 0.0BS74350) ¥ nowe
11) pH>=6.785 10 3 OUI (0.30000000 0.70000000) * Aphanot —-e—
30 Temps=24.36167 12 & NOM (0.50000000 0.500000007 *
There were 12 warnings Cuse warnings() to see them) Altres —8—
>
> Aphano —e—
> rspelZ<-specnumber (aFc2 012 [,10:25]0 e
> s.valueCarc$li, rspelz, method="squaresize") Oscill
= s.walueCarchld, rspelz, method="greylewvel") : Py
> hoxplot(rspel2-AFC2012$Mom, ylab="5tation en 2012", xTab="zone") Merism
= pargmfrow=cl, 227 — & —— | imnat
> plot(bird. coa.env, col=c("red", "bTue", "orange", "yellow", "green”, "magenta”, "pink" )
= s.walue(AFCE]T, Snowel, method="squaresize"} L 4 Plan
> par(mfrow=c(z,1))
> rspell<-specnumber {AFC2011[,10:25]0 | | | | | | | |||| | |||”I
> hoxplot(rspell-~arcC2011l$nom, ylab="5tation en 2011", xTab="zons") : d=1
Cremr dm mlot mawf + Ficues marodine ton laros b 1

Figure 24 : Apercu de la fenétre de travail du logiciel R, a travers l'interface graphique RStudio.
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Diagnose du lac Saint-Charles. Abréviations et Glossaire

Richesse spécifique : nombre d'espéces faunistiques ou floristiques présentes dans I'espace
étudié. La richesse spécifique est une mesure de la biodiversité dans un écosysteme donné.

Signification statistique : établissement d'un seuil (p-value, en anglais), en pourcentage
(généralement 5 ou 1%), correspondant a la probabilité que I'événement ou le résultat
recherché soit di au hasard.

Stratification haline ou thermique : présence de couches distinctes dans une masse d'eau,
causée par une différence de densité due a la salinité (haline) ou a la température (thermique).

Substrat : matériau a la surface duquel est déposée une couche de matiére et qui sert de
support a celle-ci en la retenant ou en |'adsorbant.

Subsurface : masse d'eau qui n'est pas directement en contact avec l'interface air/eau (surface).

Tarissement : assechement d'un cours d'eau ou diminution du débit lors de périodes prolongées
sans précipitations.

Taxon : concept qui regroupe tous les organismes vivants possédant en commun certains
caractéres bien définis. L'espéce constitue le taxon de base de la classification systématique.

Temps de résidence : temps de séjour, exprimé en jours, de I'eau dans un plan d'eau. Il se calcule
a I'aide de I'équation suivante : T = Volume du lac / Somme des flux entrants ou sortants.

Test statistique (ou test d'hypothése) : démarche consistant a tester une hypothése concernant
un phénomene ou une population a partir d'un sous-ensemble d'informations disponibles, celles
qui proviennent d’un échantillon de données obtenues dans des conditions expérimentales. Il
est important de tenir compte qu'il existe un risque de se tromper en rejetant ou non une
hypothese statistique (appelée hypothese nulle), en fonction du jeu de données (échantillon).

Thermocline : zone du métalimnion ou la transition thermique est la plus marquée.

Turbidité : parametre qui correspond a l'inverse de la transparence de I'eau. Peut étre causée
par la présence de matieres dissoutes, matiéres en suspension, carbone organique dissoutes,
etc.

Urbanisation : Phénomeéne démographique caractérisé par une concentration croissante de la
population dans les agglomérations de type urbain.

Végétation ornementale : qui n'est pas indigene au milieu et qui est entretenue par I'humain
(p. ex. gazon, plates-bandes).
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