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Chapitre 1 : Mise en contexte du rapport et présentation du territoire

Résumé

La prise d’eau potable de la Ville de Québec sur la riviere Saint-Charles, en activité depuis 1854, est
alimentée par les rivieres Jaune et Nelson et, surtout, par les eaux du lac Saint-Charles. Ce lac constitue
ainsi le principal réservoir d’alimentation en eau potable pour prés de 300 000 citoyens des villes de
Québec et de L'Ancienne-Lorette, de la municipalité de Saint-Gabriel-de-Valcartier et de la réserve
autochtone de Wendake. Etant donné I'important réle stratégique du lac Saint-Charles, la qualité de son
eau et I'intégrité de I’environnement dans son bassin versant sont une préoccupation premiere pour les
autorités municipales.

Or, alors que l'urbanisation ne cesse de s’intensifier 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, et la récurrence depuis,
d’épisodes de fleurs d’eau de cyanobactéries potentiellement toxiques.

C’est dans ce contexte que I’APEL a entrepris de réaliser, en partenariat avec les milieux universitaire et
municipal, une vaste étude limnologique dans le haut-bassin de la riviere Saint-Charles de 2007 a 2009,
dans le but de mieux connaitre |'état des ressources en eau du territoire, ainsi que ses principaux enjeux
environnementaux. Cette démarche exhaustive a notamment permis d’identifier des probléemes
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 cyanobactéries
potentiellement toxiques et de détecter des contaminations dans toutes les riviéres étudiées. De facon
générale, les perturbations observées avaient pu étre associées aux activités humaines de plus en plus
intenses sur le territoire du bassin versant. Le lac Saint-Charles avait alors été classé au stade
mésotrophe.

Afin de documenter I'évolution de la qualité de I'’eau dans le réseau hydrographique du bassin versant de
la prise d’eau de la riviere Saint-Charles, I’APEL a mis en place en 2011, grace au financement de la Ville
de Québec, un vaste programme de suivi. Dans le cadre de ce programme, un suivi des parametres
physicochimiques et biologiques du lac Saint-Charles et de ses principaux affluents est effectué
annuellement. S’ajoute a cette activité un suivi bisannuel des tributaires mineurs du lac Saint-Charles.
Tous les cing ans, une diagnose compléte du lac, qui inclut la caractérisation des herbiers aquatiques et
des bandes riveraines, est également réalisée. La derniére a eu lieu en 2012. Enfin, dans un souci de
maintenir a jour ses connaissances dans le domaine de la limnologie, I’APEL prépare régulierement des
revues de la littérature scientifique sur des sujets en lien avec les problématiques observées.

Le présent rapport, qui s’inscrit dans ce programme de suivi du lac Saint-Charles et qui s’adresse aux
gestionnaires de la Ville de Québec, propose de brosser un tableau de I'état de la situation telle
gu’évaluée en 2014 avec les données disponibles a ce moment. Plus précisément, ce rapport
présentera :

= une mise en contexte, une description du territoire a I’étude et une analyse de I’évolution de
I’occupation de sol dans le bassin versant du lac Saint-Charles entre 2008 et 2013 (chapitre 1);
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Chapitre 1 : Mise en contexte du rapport et présentation du territoire

= |es résultats de la caractérisation de la qualité physicochimique et biologique de I'eau des
39 petits affluents du lac Saint-Charles effectuée en 2014 (chapitre 2);

= |es résultats de I'analyse statistique des parameétres physicochimiques du lac Saint-Charles entre
2011 et 2014 (chapitre 3);

= une analyse de la dynamique des communautés de cyanobactéries entre 2011 et 2014
(chapitre 3);

= une analyse de l'influence des conditions environnementales et de I’hydrologie de la riviére des
Hurons (principal affluent du lac) sur I'apparition des fleurs d’eau (chapitre 3);

= une revue de la littérature sur les sources d’azote, appliquée au contexte du bassin versant du
lac Saint-Charles (chapitre 4);

= un résumé de tous les chapitres, ainsi que des conclusions et recommandations (chapitre 5).

Au chapitre 1, I'analyse de I'occupation du sol montre qu’entre 2008 et 2013, plusieurs changements
notables se sont produits, dont la majorité est attribuable a I'anthropisation du territoire. On constate
notamment que la coupe forestiére, le prolongement de la route 175 et la construction de nouvelles
rues et de nouveaux quartiers, particulierement a Stoneham, ont provoqué une diminution des milieux
boisés (-5,59 km?) au profit des milieux ouverts, des sols nus, des voies carrossables et des batiments et
infrastructures associées. De facon générale, ce genre de changements dans I'occupation du sol est
souvent lié aux perturbations environnementales et a la dégradation de la qualité de I'eau.

Au chapitre 2, I'analyse des données physicochimiques et biologiques recueillies en 2014 sur les 39 petits
affluents du lac Saint-Charles reconfirme que presque tous connaissent une problématique spécifique
liée notamment au développement urbain, aux installations septiques, au déversement de
contaminants, aux produits d’entretien hivernal des routes ou encore aux abat-poussieres. Il est ainsi
montré que plus les pressions anthropiques sur I'environnement sont intenses, plus I'indice de qualité de
I’eau des affluents régresse. Or, puisque la superficie totale des bassins versants des petits affluents
couvre 88 % de la ceinture du lac Saint-Charles, leurs impacts sur la qualité de I'eau du lac peuvent étre
substantiels.

Au chapitre 3, I'analyse statistique de I'ensemble des données physicochimiques et bactériologiques
recueillies au lac Saint-Charles entre 2011 et 2014 révele que, malgré une forte variabilité interannuelle
et saisonniére liée aux conditions climatiques, météorologiques et anthropiques, I'eau du lac subit une
augmentation importante de sa conductivité spécifique. La conductivité, qui dépend essentiellement de
la teneur en sels inorganiques dissous, est un parametre intégrateur dans le sens qu’il témoigne de
pollutions de nature et d’origine diverses. Au lac Saint-Charles, la conductivité moyenne a augmenté de
75 % entre 2011 et 2014. Tout porte a croire que cette augmentation est en partie liée a la mise en
service du nouveau trongon de la route 175 a Stoneham et a I'épandage d’agents déglacants.

Au chapitre 4, la revue de la littérature sur les sources d’azote permet de prendre conscience que malgré
la faible occupation du territoire par I'agriculture, de nombreuses activités et infrastructures présentes
dans le bassin versant du lac Saint-Charles constituent ensemble des sources importantes d’azote;
pensons aux stations d’épuration des eaux usées, aux installations septiques, au déboisement, aux sites
d’enfouissement, au développement résidentiel et commercial, etc. La revue de la littérature rapporte
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également que l'azote peut avoir un impact sur la prolifération des herbiers aquatiques et sur la

composition spécifique de la communauté de cyanobactéries.

Considérant tous ces éléments d’information, plusieurs recommandations générales sont émises au

chapitre 5, dont :

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.

Continuer l'inventaire des installations septiques et étudier la possibilité de raccorder des
secteurs au réseau d’égout municipal ou a un systeme communautaire de traitement des eaux
usées.

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

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

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

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

Réduire les apports de nutriments en limitant I'épandage d’engrais sur les pistes de ski, les
terrains de golf, les terrains privés et les terres agricoles.

Ces recommandations, qui s’appliquent a I'ensemble du bassin versant du lac Saint-Charles, s’inscrivent

en fait dans la continuité de celles énoncées dans les études précédentes de I’APEL.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 1-iii



Chapitre 1 : Mise en contexte du rapport et présentation du territoire

Table des matieres

RESUIME ...ttt ettt e b e s b e s bt e s at e e a bt et e e b e e eb e e she e e at e e ab e e bt e sb e e saeesabesabe e beeneesmeesneeeneeenseens i
Table dES MATIEIES ..ttt ettt b e st st sab e et e bt e b e e sbe e s bt e st e e beenbeenbeesane e iv
R (=l o LT T U o YOS v
(R (e [ Lo 1= (U D TSR UP PSP PP USROPR v
Mise en contexte et 0bjectifs AU raPPOIT. ... . i e ree e e s 1
Présentation du territoire GTUIG ........coouii it s e b e are e s ne e e sanes 4
[ V70 [ o] o} -4 =TT 4
(611100 - OO O PSP PP PRSP 5
LCT<To] [0} =4 =TSR 6

(@ TololN] o T-YdTo o Ie [T IX-Yo USRS 6
Note sur I’évolution de I'occupation du sol entre 2008 et 2013 ........cccvveeeeeeeeeiiiireeeeeeeeecrrreee e e 15
RETEIEINCES ...ttt ettt et e sttt s b bt e s bt e e bt e e s ab e e s beeesabeesabe e e abeesabeeeeabeesbeeenbeesbeeenns 16

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 1-iv



Chapitre 1 : Mise en contexte du rapport et présentation du territoire

Liste des figures

Figure 1 : Le bassin versant du lac Saint-Charles et ses principaux sous-bassins. .........ccccceeviieeecciieeeeceneen. 3
Figure 2 : Carte de bathymétrie et morphométrie du lac Saint-Charles (données révisées en 2012). ........ 5
Figure 3 : Occupation du sol dans le bassin versant du lac Saint-Charles.........ccccocvveeeeiiiiee e, 7
Figure 4 : Localisation des batiments par rapport aux plans d’eau. .......ccceecuveeiiiiiee e, 14
Figure 5 : Occupation du sol dans le secteur de Stoneham. .......cccveiiveiiiiiiciin e 15

Liste des tableaux

Tableau 1 : Statistiques descriptives sur les temps de résidence des années 2011 a 2014. ..........cccecuuueee.. 4

Tableau 2 : Superficie par type d’occupation du sol du bassin versant du lac Saint-Charles et résumé des
effets sur la quantité et la qUAlItE de ' aU. ......coei i 8

Tableau 3 : Changements majeurs dans le bassin versant du lac Saint-Charles. .........ccccceeeeieeeeciee e, 11

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 1-v



Chapitre 1 : Mise en contexte du rapport et présentation du territoire

Mise en contexte et objectifs du rapport

A Québec, la prise d’eau de la riviere Saint-Charles, située & la hauteur de Wendake, est en activité
depuis 1854. Elle fournit aujourd’hui de I'eau potable a prés de 300 000 citoyens des villes de Québec et
de L'Ancienne-Lorette, de la municipalité de Saint-Gabriel-de-Valcartier et de la réserve autochtone de
Wendake. L’eau qui y est prélevée provient notamment des rivieres Nelson et Jaune, qui se jettent dans
la riviere Saint-Charles juste en amont. Toutefois, c’est le lac Saint-Charles, source de la riviere Saint-
Charles, qui est le principal réservoir d’alimentation de la prise d’eau.

Etant donné I'important réle stratégique du lac Saint-Charles, I'intégrité de I’environnement dans son
bassin versant et la qualité de son eau préoccupent les autorités municipales depuis le début du
20¢ siecle, comme en témoigne cet extrait d’'un rapport du maire Olivier-Napoléon Drouin datant de
1912 : « les développements de I'exploitation forestiere et des défrichements agricoles dans les environs
de Québec ont eu [...] une influence délétere sur notre approvisionnement d’eau » (Labrecque, 2009).

Comme les pressions anthropiques n’ont cessé de s’intensifier dans le bassin versant de la prise d’eau de
la riviere Saint-Charles au cours des dernieres décennies, plusieurs études scientifiques se sont penchées
sur ses enjeux environnementaux a partir des années 1980. Des signes précurseurs de la dégradation du
lac ont alors commencé a étre observés. Ces études ont notamment mis en évidence des
problématiques comme la détérioration des berges, la défaillance d’installations septiques et la
dégradation de la riviere des Hurons, principal affluent du lac Saint-Charles (APEL, 2009).

En 1996, dans le cadre d’une étude visant a évaluer la sensibilité du lac Saint-Charles au phénomene
d’eutrophisation, des échantillons ont été prélevés a huit profondeurs dans la colonne d’eau pour faire
I'analyse sommaire des cyanobactéries. 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 son
évolution trophique durant les 150 dernieres années et de documenter le phénomene d’eutrophisation
accélérée associé a l'urbanisation dans la ceinture 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.

Cing ans aprés la publication de cette étude, en 2006, les premiers épisodes de fleur d’eau ont été
signalés au lac Saint-Charles, symptome révélateur d’une eutrophisation induite par les activités
humaines (Bissonnette et al., 1983; Légaré, 1998). Depuis 2006, I'apparition de fleurs d’eau de
cyanobactéries potentiellement toxiques est devenue récurrente. Le 17 ao(t 2007, par exemple, la
concentration de Microcystis aeruginosa atteignait 2 x 10° cellules/ml dans la baie de I'Echo, et la
concentration en cyanotoxine 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 ces constats, 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 du réseau hydrographique du
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bassin versant de la prise d’eau 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, |’Université Laval, le ministere du
Développement durable, de I'Environnement et des Parcs, le ministére des Ressources naturelles et de la
Faune et I'Organisme des bassins versants de la Capitale. L’Etude limnologique du haut-bassin de la
riviere Saint-Charles (APEL, 2009) est ainsi devenue une base de référence scientifique pour le territoire a
I'étude.

Afin de poursuivre sur cette lancée et continuer de documenter la qualité de I'eau sur ce territoire,
I’APEL a mis en place en 2011, grace au financement de la Ville de Québec, un vaste programme de suivi.
Dans le cadre de ce programme, un suivi des parametres physicochimiques et biologiques du lac Saint-
Charles et de ses principaux affluents est effectué annuellement. S’ajoute a cette activité un suivi
bisannuel des tributaires mineurs du lac Saint-Charles. Egalement, dans un souci de maintenir a jour ses
connaissances dans le domaine de la limnologie, ’APEL prépare régulierement des revues de la
littérature scientifique sur des sujets en lien avec les problématiques observées. Enfin, tous les cing ans,
une diagnose compléte, qui inclut la caractérisation des herbiers aquatiques et des bandes riveraines, est
également réalisée. La derniéere a eu lieu en 2012.

Les objectifs du présent rapport sont de :

= présenter I'évolution de l'occupation de sol dans le bassin versant du lac Saint-Charles entre
2008 et 2013 (chapitre 1);

= présenter les résultats de la caractérisation de la qualité physicochimique et biologique de I'eau
des 39 petits affluents du lac Saint-Charles effectuée en 2014 (chapitre 2);

= actualiser les analyses statistiques des parametres physicochimiques du lac Saint-Charles entre
2011 et 2014 (chapitre 3);

= proposer une analyse de la dynamique des communautés de cyanobactéries entre 2011 et 2014
(chapitre 3);

= étudier I'influence des conditions environnementales et de I’'hydrologie de la riviere des Hurons
(principal affluent du lac) sur I'apparition des fleurs d’eau (chapitre 3);

= réaliser une revue de la littérature sur les sources d’azote, appliquée au contexte du bassin
versant du lac Saint-Charles (chapitre 4);

= résumer tous les chapitres et présenter les conclusions et recommandations (chapitre 5).

Ainsi, le présent chapitre décrit d’abord les caractéristiques physiques et anthropiques du bassin versant
du lac Saint-Charles (Figure 1), car ces éléments sont souvent liés aux perturbations environnementales
et a la dégradation de la qualité de I'eau. En effet, il est essentiel de porter un regard global sur
I’ensemble du bassin versant, puisque toute activité humaine et tout changement dans I'occupation du
sol, I'hydrologie ou le climat du territoire ont un effet potentiel sur la qualité de I'eau (Davis et al., 2004).
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Figure 1 : Le bassin versant du lac Saint-Charles et ses principaux sous-bassins.
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Présentation du territoire étudié

Note : cette section est en majeure partie tirée du chapitre 1 de la Diagnose du lac Saint-
Charles 2012 (APEL, 2014). Cependant, d’importantes informations sur I’évolution de I'occupation du
territoire entre 2008 et 2013 ont été ajoutées en fin de section.

Hydrologie

Le lac Saint-Charles recoit les apports de plusieurs affluents. Les principaux sont la riviere des Hurons,
I'effluent du lac Delage, ainsi que 39 tributaires mineurs sans toponyme officiel, qui drainent
respectivement 81,6 %, 3,7 % et 11,1 % des 168,98 km? que fait le bassin versant du lac. 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
riviere Saint-Charles, dont I'eau est prélevée a 11 km du lac par la Ville de Québec a son usine de
traitement de I'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
dépassant pas les 4,5 m (Figure 2). 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 systémes 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 I'eau est de
22,7 jours pour le bassin nord et de 7,6 jours pour le bassin sud (APEL, 2009; Légaré, 1998). Pour la
période a I'étude (2011 a 2014) le temps de résidence moyen du lac a varié entre 39 et 65 jours'. 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).

Tableau 1 : Statistiques descriptives sur les temps de résidence des
années 2011 a 2014.

2011 2012 2013 2014

Temps de résidence moyen (jours) 39 65 54 44
Temps de résidence médian (jours) 40 54 51 44
Ecart-type 22 40 28 27

1 Voir chapitre 3 pour le détail sur les différences méthodologiques entre la présente étude et celle de
Légaré (1998).
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Figure 2 : Carte de bathymétrie et morphométrie du lac Saint-Charles (données révisées en 2012).

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 légérement humides. Les
précipitations annuelles totales sont assez abondantes avec environ 1230 mm répartis relativement
uniformément tout au long de I'année (Environnement Canada, 2015). 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? (Magnuson, 2000; Wetzel, 2001), il est anticipé que les événements
extrémes associés aux changements climatiques affectent particulierement les lacs. Les sécheresses
pourraient ainsi dégrader les sols, abaisser le niveau de I'eau et créer un stress hydrique. A 'inverse, les

2 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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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 pathogenes
et pesticides) (Bird et al., 2009; Bouchard Valentine, 2004; IPCC, 2007).

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 derniére 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 (Magnuson et al., 1997; Tremblay et al., 2001). Les dépobts
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 et 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 que les fortes
pentes augmentent la vitesse du ruissellement et accentuent les risques d’érosion.

Occupation du sol

La Figure 3 illustre I'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 I'infiltration des eaux. Le Tableau 2 résume ces effets.
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Figure 3 : Occupation du sol dans le bassin versant du lac Saint-Charles.
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Tableau 2 : 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.?

Classe Année

d’occupation du
sol

Végétation (forét) 2008
2013
Changement

Milieux ouverts 2008

2013

Changement

Terrains de golf 2008
2013
Changement

Eau 2008
2013
Changement

Milieux humides 2008
2013
Changement

Voies carrossables
2008

2013

Changement

Superficie
occupée par
la classe
d’occupation
(km?)

130,29
124,70
-5,59
13,12
14,87
1,75
1,01
0,99
-0,02
6,53
6,70
0,17
5,52
5,52
0,00

3,71

5,31

1,60

3 Tiré de : Davis et al., 2004; MDDEP et al., 2014.

4 La liste des effets potentiels n’est pas exhaustive.

Pourcentage
du bassin
occupé par
la classe
d’occupation
(%)

76,62
73,32
-3,30
7,72
8,74
1,02
0,59
0,58
-0,01
3,84
3,94
0,10
3,25
3,24
-0,01

2,18

3,12

0,94

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

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

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

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

Sans objet.

Favorisent l'infiltration, 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.
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Coupes/briilis

Sols nus

Agriculture

Ski

Carriéres/sabliéres

Batiments

Sites
d’enfouissement

Infrastructures
liées aux
batiments

Cimetiéres de
voitures

2008
2013
Changement
2008
2013

Changement

2008

2013

Changement

2008
2013

Changement

2008

2013

Changement

2008

2013

Changement

2008
2013
Changement
2008
2013
Changement
2008
2013

Changement

3,72
5,24
1,52
1,51
2,21
0,70
1,47

1,09

-0,38

0,86
0,86
0,00

1,31

1,31

0,00

0,70

0,85

0,15

0,19
0,18
-0,01
0,05
0,20
0,015
0,03
0,03
0,00

2,19
3,08
0,89
0,89
1,30
0,41
0,86

0,64

-0,21

0,51
0,51
0,00

0,77

0,77

0,00

0,41

0,50

0,09

0,11
0,10
-0,01
0,02
0,11
0,09
0,02
0,02
0,00

Contribuent a I’érosion des sols, aux
apports en sédiments et en
éléments nutritifs, ainsi qu’au
réchauffement de I'eau. Réduisent
Iinfiltration 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
I"augmentation du ruissellement
(selon les types de cultures) et
I’érosion des sols.

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 l'infiltration des
eaux.

Augmentent |'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.

Augmentent les apports, par
lessivage, de contaminants divers
comme les huiles et les graisses.
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Piscines 2008 0,03 0,02 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.

2013 0,04 0,02

Changement 0,01 0,00

Entre 2008 et 2013, la superficie du couvert forestier a diminué de 4,3 %° dans le bassin versant du lac
Saint-Charles (APEL, données non publiées), avec un taux de couverture du bassin qui est passé de
76,62 % a 73,32 %. A linverse, on constate une augmentation des batiments prés des plans d’eau
(Figure 4), ce qui 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 et al., 2004; MDDEP et al., 2014).
En 2008, dans le bassin versant du lac Saint-Charles, environ 4084 unités d’habitation se situaient dans
un rayon de 500 m des plans d’eau, alors qu’en 2013 ce chiffre a atteint 4305 (Figure 4).

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 parameétres 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 'homme.

Le Tableau 3 a la page suivante illustre les principaux changements de I'occupation du sol dans le bassin
versant du lac Saint-Charles entre 2008 et 2013.

5> Perte de 5,59 km? sur les 130,29 km? de 2008 (année de référence).
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Tableau 3 : Changements majeurs dans le bassin versant du lac Saint-Charles.

2008 2013

Prolongement
de la route 175
et création d’un
nouveau lac
artificiel sur la
riviere Noire

Prolongement
de la route 175,
aménagement
des bretelles
d’accés et
déboisement
d’une parcelle
sous des lignes a
haute tension en
bordure du la
riviere des
Hurons

Création d’un
nouveau bras
mort et
changement du
lit principal de la
riviere des
Hurons en raison
d’un méandre
défoncé
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Déboisement et
destruction de la
bande riveraine
pour la
construction
d’un nouveau
batiment en
bordure d’un lac
au nord-est de
Saint-Adolphe

Coupes
forestiéres dans
le nord du bassin
versant

Nouveau
lotissement
résidentiel a
Stoneham

2008

2013
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2008 2013

Déboisement
pour un nouveau
lotissement
résidentiel a
Stoneham

Prolongement
de la route 175
dans le secteur
de Stoneham,
mise a nu du sol
et construction
de nouvelles
habitations

Aménagement
de nouveaux
chemins de terre
a proximité de la
riviere des
Hurons dans le
secteur de
Stoneham
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Figure 4 : Localisation des batiments par rapport aux plans d’eau.
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Note sur I'évolution de I'occupation du sol entre 2008 et 2013

L’analyse de I'occupation du sol montre qu’entre 2008 et 2013, plusieurs changements notables se sont
produits, dont la majorité est attribuable a I'anthropisation du territoire. On constate notamment que la
coupe forestiere, le prolongement de la route 175 et la construction de nouvelles rues et de nouveaux
quartiers, particulierement a Stoneham, ont provoqué une diminution des milieux boisés au profit des
milieux ouverts, des sols nus, des voies carrossables et des batiments et infrastructures associées.

Il est cependant a noter que les photographies aériennes de 2008 étaient de mauvaise qualité
(spécialement dans le secteur nord du bassin), ce qui a pu nuire a l'interprétation et a I'analyse de
I’occupation du territoire, alors qu’en 2013, une meilleure résolution des photographies a permis de
réaliser une caractérisation plus fine (Figure5). Conséquemment, les variations interannuelles
d’occupation du sol peuvent présenter une faible marge d’erreur associée aux différences de qualité des
photographies aériennes (source des photographies aériennes: Communauté métropolitaine de
Québec).

Figure 5 : Occupation du sol dans le secteur de Stoneham.
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Résumé

Méme si la riviere des Hurons et la décharge du lac Delage constituent les deux principaux tributaires du
lac Saint-Charles, de nombreux ruisseaux, fossés et conduites pluviales présents au pourtour du lac
participent directement a son alimentation en eau. Drainant 11 % de la superficie du bassin versant du
lac, ces petits affluents peuvent avoir une influence notable sur la qualité de son eau (Arseneault et al.,
2001; Boisvert et al., 2010; Légaré, 1998). Pour cette raison, les petits affluents font I'objet d’une
attention particuliére de la part de 'APEL depuis la réalisation de I'Etude limnologique du haut-bassin de
la riviére Saint-Charles (APEL, 2009).

Ainsi, depuis 2012, 'APEL conduit un programme de suivi bisannuel des petits affluents en partenariat
avec la Ville de Québec. Cette démarche vise notamment a brosser un portrait détaillé de la qualité de
I’eau et de la contribution des petits affluents du lac Saint-Charles, et ce, dans une optique d’aide a la
décision pour la réalisation de réaménagements urbains par la Ville de Québec.

En 2012, lors de la premiére campagne de suivi, 41 sites d’échantillonnage avaient été visités a
14 reprises. Ces sites d’échantillonnage étaient situés a I'embouchure de 38 petits affluents du lac Saint-
Charles, a I'embouchure de la riviere des Hurons, a I'exutoire du lac Delage, ainsi qu’a I'effluent de la
station d’épuration des eaux usées de Lac-Delage. Les sorties d’échantillonnage avaient lieu toutes les
deux semaines, s’étalaient sur trois jours et s’effectuaient en priorité pendant les jours de pluie. Les
parameétres suivants étaient mesurés a I'aide d’une sonde multiparamétrique : température de I'eau,
conductivité, oxygéne dissous, pH, turbidité et chlorophylle a. La température ambiante était mesurée a
I'aide d’'un thermomeétre portatif. Le phosphore total (trace), les matiéres en suspension, les coliformes
fécaux, les ions chlorures, I'azote total Kjeldahl, I'azote ammoniacal, les nitrites/nitrates, les
hydrocarbures, les métaux et les cyanobactéries étaient, quant a eux, dosés en laboratoire a partir
d’échantillons prélevés sur le terrain. Le débit était évalué sur place via différentes méthodes selon les
contraintes de la station, et plusieurs données contextuelles étaient recueillies : date, heure, appareils
utilisés, personnel échantillonneur, température ambiante, pluviométrie et ensoleillement. Les
nombreuses données générées étaient ensuite confrontées aux criteres de qualité de I'eau
communément admis dans la littérature scientifique, ainsi qu’aux indices et seuils établis par les
gouvernements québécois et canadiens. En 2014, le méme protocole fut utilisé pour la deuxiéme
campagne de suivi, a la seule différence qu’un site d’échantillonnage fut ajouté.

A la lumiére des résultats obtenus en 2014, il apparait que prés de 56 % des affluents connaissent une
problématique spécifique liée notamment aux produits d’entretien hivernal des routes, aux abat-
poussieres, aux installations septiques, aux déversements de produits divers, ou encore au
développement urbain. De fait, la dégradation de la qualité de I'eau observée est principalement
attribuable aux activités humaines, mais les causes spécifiques varient selon I'occupation du sol dans le
bassin versant de chaque affluent. Ainsi, la qualité de I'eau est globalement meilleure dans les bassins
versants les plus naturels, comme le démontre une corrélation positive significative entre le pourcentage
du bassin couvert par des terres végétalisées ou humides et I'lQBP sans pH de I'’eau des affluents.

Par conséquent, ’APEL recommande notamment de privilégier le gravier plutot que le sel dans les
produits de déglacage, de cesser I'épandage d’abat-poussiéres tout en sensibilisant les automobilistes a
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réduire leur vitesse, de limiter le développement sur installation septique, d’améliorer la gestion des
eaux pluviales, de poursuivre la détection des branchements croisés et de vérifier la conformité des
installations septiques existantes, et ce, dans I'ensemble des sous-bassins versants du lac Saint-Charles.
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Mise en contexte et objectifs

En plus de la riviere des Hurons et de la décharge du lac Delage, le lac Saint-Charles compte 39 petits
affluents! parmi ses sources d’alimentation. Ensemble, ces tributaires mineurs drainent 11 % du bassin
versant du lac, la plupart en zone urbanisée. Conséquemment, la qualité de I'eau des petits affluents
peut subir des dégradations importantes, particulierement lors de pluies (APEL, 2009).

Il est reconnu que l'urbanisation d’un territoire cause une dégradation de la qualité de I'eau des lacs,
rivieres et ruisseaux (CWP, 2003). Ce phénomene s’explique en grande partie par I'imperméabilisation
des sols, qui empéche l'infiltration des eaux pluviales, contamine I'eau de ruissellement avec de grandes
quantités de polluants ou de nutriments, et augmente les débits de pointe dans les cours d’eau naturels.
Plusieurs études démontrent que le ruissellement urbain cause, entre autres, une augmentation des
concentrations de phosphore total (PT), de matieres en suspension (MES) et de coliformes fécaux (CF)
dans les cours d’eau traversant les zones habitées (MDDEP et al., 2011).

Historiquement, peu d’attention a été accordée aux petits affluents du lac Saint-Charles malgré les
impacts qu’ils sont susceptibles d’avoir sur la qualité de son eau (APEL, 2009). Le premier véritable
recensement des petits affluents a été mené en 2001 par le Service de I'’environnement de la Ville de
Québec (Ville de Québec, 2001). Dans cette étude, les exutoires des petits affluents avaient été localisés
et quelques paramétres de qualité de I'eau avaient été mesurés en temps sec et en temps de pluie.
Toutefois, les résultats restaient fragmentaires étant donné que l'objectif de I'étude était surtout
d’identifier des sites pour I'implantation de techniques alternatives de drainage urbain (Boisvert et al.,
2010).

L’APEL a donc mis sur pied, en 2008 et 2009, une étude de caractérisation des petits affluents et de leur
bassin versant respectif. Cette étude consistait d’abord a cartographier les petits affluents et a délimiter
leur bassin versant, puis a les échantillonner en temps de pluie pour évaluer I'impact du ruissellement
urbain et cibler les parametres de qualité de I’eau problématiques. Parmi les faits saillants de I'étude, il a
été démontré que le degré d’urbanisation des sous-bassins influence la qualité de I'eau des petits
affluents en temps de pluie; la qualité tendant a diminuer en fonction de I'augmentation de la surface
anthropisée (APEL, 2009; Boisvert et al., 2010).

En 2010, les résultats et recommandations de I'étude ont amené la Ville de Québec a mandater I’APEL
pour la réalisation d’un projet intitulé Soutien technique au processus décisionnel relatif a la
transformation de fossés et concepts d’amélioration de la gestion des eaux pluviales dans le bassin
versant de la prise d’eau de Chdteau-d’Eau (APEL, 2011). Les deux principaux objectifs poursuivis étaient
alors de:

= Diagnostiquer les problématiques reliées au drainage et a la gestion des eaux pluviales dans les
bassins versants des petits affluents jugés prioritaires.

= Proposer des concepts d’aménagement pour améliorer la gestion des eaux pluviales dans les
bassins versants des petits affluents jugés prioritaires.

! Note : le terme affluent inclut les ruisseaux ainsi que les réseaux de fossés et de conduites pluviales.
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Depuis le dépdt du rapport en 2011, la faisabilité de certains des aménagements proposés a été étudiée
par le Service de lI'ingénierie de la Ville de Québec, en collaboration avec le Service de I'environnement
de la Ville de Québec, le Service des travaux publics de I'arrondissement de La Haute-Saint-Charles et
I’APEL. Un premier projet est en planification depuis juin 2015 dans le secteur des rues des Goélettes et
des Epinettes-Rouges.

En 2012, I'APEL a entrepris de systématiser I'étude des petits affluents du lac Saint-Charles en mettant
en place un programme de suivi bisannuel a long terme de la qualité de leur eau. Ce programme visait
notamment a:

= Déterminer la qualité de I'eau de tous les affluents du lac Saint-Charles avant I'implantation
éventuelle d’aménagements alternatifs.

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

= Evaluer la contribution relative de chaque affluent aux apports en eau vers le lac.

La campagne de suivi de 2012 a permis de dresser un premier portrait complet et global de la qualité de
I'eau qui est acheminée au lac Saint-Charles par ses petits affluents. Les résultats de I’analyse des
données avaient reconfirmé le fait que la plupart de ces cours d’eau (70 %) subissent une dégradation
plus ou moins importante liée aux activités humaines : produits d’entretien hivernal des routes, abat-
poussieres, déversements de produits divers, installations septiques, développement résidentiel,
branchements croisés, etc. La dégradation de la qualité de I'eau observée était, de fait, principalement
d’origine anthropique, mais les causes spécifiques variaient selon I'occupation du sol dans le bassin
versant de chaque affluent. L’APEL proposait alors plusieurs recommandations pour améliorer, a moyen
et long terme, la qualité de I'’eau des petits affluents.

Or, comme la mise en ceuvre d’un programme de suivi de la qualité de I'’eau est un processus évolutif,
I’APEL a répété en 2014 sa campagne d’échantillonnage des petits affluents du lac Saint-Charles.

Méthodologie

Echantillonnage

Les 42 sites d’échantillonnage de la campagne de 2014 sont localisés sur la carte de la Figure 1 (p. 2-4).
Leur position, qui correspond pour la plupart a celle des campagnes de suivi de 2008-2009 et de 2012, a
été établie de maniere a faciliter I'accés aux affluents et a maximiser la production d’information a partir
des données. Ces sites d’échantillonnage sont situés a 'embouchure des 39 petits affluents du lac Saint-
Charles?, a 'embouchure de la riviére des Hurons, a I'exutoire du lac Delage, dans les Marais du Nord,
ainsi qu’a l'effluent des stations d’épuration des eaux usées de Stoneham et Lac-Delage. Certaines
stations, décrites au Tableau 1, répondent a des objectifs d’échantillonnage plus spécifiques.

2 Un petit affluent (CPLSC18) a été ajouté au suivi de 2014, car un accés a été nouvellement découvert.
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Tableau 1 : Objectifs spécifiques justifiant la localisation de certaines stations d’échantillonnage.

Site
d’échantillonnage

Localisation

Objectifs

EO1

E02

E54

ES5

ESO

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

Décharge du lac Delage.

A I'exutoire de la station d’épuration
des eaux usées de la Ville de Lac-
Delage, localisée en aval de EO2.

A I'exutoire de la station d’épuration
des eaux usées de la Municipalité de
Stoneham-et-Tewkesbury (dont
I’effluent se jette dans la riviére des
Hurons, en amont de la station EO1).

Dans les Marais du Nord, en aval
de E54.

Suivre la qualité de I'eau du principal
tributaire du lac Saint-Charles.

Suivre la qualité de I'eau du deuxiéme
plus important tributaire du lac Saint-
Charles.

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

Evaluer les apports de la station
d’épuration des eaux usées dans la
riviere des Hurons.

Vérifier I’évolution de la qualité de I'eau
en provenance du lac Delage (E02) en ce
a trait a I'impact de I'effluent de la
station d’épuration des eaux usées (E54).

En 2014, chaque site d’échantillonnage a été visité a 13 reprises entre le 22 avril et le 29 octobre. Les

sorties d’échantillonnage avaient lieu toutes les deux semaines, s’étalaient sur trois jours et

s’effectuaient en priorité pendant les jours de pluie. Malgré tout, il est arrivé que certains sites fussent

asséchés au moment de la visite (cours d’eau intermittent).

Les parametres mesurés sur le terrain et en laboratoire sont présentés au Tableau 2. Il est a noter que
les méthodes d’analyse de laboratoire sont disponibles dans I’annexe du rapport global.
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Figure 1 : Localisation des stations d’échantillonnage des affluents du lac Saint-Charles en 2014.
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Tableau 2 : Synthése des parametres, appareils et laboratoires utilisés pour la campagne de suivi de la qualité de
I’eau des petits affluents en 2014.

Parametre Nombre de sites d’échantillonnage Appareil ou laboratoire
Débit 36 Différentes méthodes selon la
Exclus : E54, ESS, ESO, LL, NN, E, B, J configuration de I'affluent (voir

Encadré 1 : Méthodes de mesure des
débits.)

Température 42 Thermometre Kestrel 2000

ambiante

Température de 42 Sonde multiparametres YSI 6600 V2

l'eau

Conductivité 42 Sonde multiparametres YSI 6600 V2

spécifique*

Oxygeéne dissous 42 Sonde multiparametres YSI 6600 V2

pH 42 Sonde multiparametres YSI 6600 V2

Turbidité 42 Sonde multiparametres YSI 6600 V2

Chlorophylle a 42 Sonde multiparametres YSI 6600 V2

Phosphore total 42 Laboratoire de la Ville de Québec

(trace)

Matiéres en 42 Laboratoire de la Ville de Québec

suspension

Coliformes 42 Laboratoire de la Ville de Québec

fécaux**

lons chlorures Dosés une fois au printemps, une a Laboratoire de la Ville de Québec

deux fois en été et une fois a I'automne
(pour les 42 stations)

Azote total 42 Laboratoire de la Ville de Québec

Azote 42 Laboratoire de la Ville de Québec

ammoniacal

Nitrites/nitrates 42 Laboratoire de la Ville de Québec

* A partir de maintenant, seul le terme « conductivité » sera utilisé dans le texte.

** La méthode de dénombrement des coliformes fécaux utilisée en 2014, contrairement a celle utilisée en 2012, est
imprécise pour des résultats dépassant 6000 UFC/100 ml. Par conséquent, au-dela de 6000, la valeur > 6000 UFC/100 ml
est inscrite.
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Méthodologie d’analyse

Contextes de mesure

Le Tableau 3 présente les principales conditions expérimentales et observations de terrain consignées a
titre de contextes de mesure.

Tableau 3 : Contextes de mesure et informations associées.

Contexte général Date, heure, appareils utilisés, personnel échantillonneur,
température ambiante, précipitations et ensoleillement.

Contexte spécifique a Débit qualitatif et aspect de I'eau.
I’'échantillonnage des ruisseaux

Contexte d’événements particuliers Constructions et/ou ouvrages dans le bassin versant et pres des
rives, difficultés techniques avec I'équipement, etc.

Les contextes de mesures recueillis par I'équipe de terrain et les informations supplémentaires obtenues
auprés des riverains concernant les activités se déroulant sur le territoire lors de la saison
d’échantillonnage viennent compléter et bonifier I'analyse des données sur la qualité de I'eau.

Parameétres de qualité de I'eau
L’analyse des données recueillies en 2014, résumée a la section Résultats, est basée sur :

= |es classes et les criteres de qualité de I'eau tirés de Hébert (1997), du MDDEFP (Tableau 4 et
Tableau 5) et de Weiner (2008);

* |'indice de qualité bactériologique et physicochimique (IQBP) (Tableau 5) (Hébert, 1997)3;

= e seuil de 1 mg/l d’azote total, établi selon les critéres du MDDEFP, qui permet de suspecter une
surfertilisation du milieu aquatique;

= |es critéres de qualité de I’eau de surface pour les ions chlorures (Tableau 9) (MDDEFP, 2002);

* |'analyse systématique des ions chlorures*;

* desindicateurs et des recommandations tirés de la littérature (sources diverses)’;

= |a conductivité spécifique de I'eau.

3 Les paramétres utilisés pour le calcul de I'lQBP ont été indiqués pour chaque station. L’explication détaillée de cet
indice peut étre consultée dans le glossaire.

4 Cette opération visait a déterminer si les sels contenus dans les produits d’entretien hivernal des routes
(mélanges sel-pierre) étaient a I'origine de la conductivité anormalement élevée du cours d’eau. Les cours d’eau a
I’état naturel dans le bassin versant du lac Saint-Charles affichent habituellement une conductivité inférieure a
50 puS/cm (APEL, 2011).

5> Par exemple, les seuils pour la conductivité (50 et 250 pS/cm) ont été établis par ’APEL 3 partir d’informations
tirées d’une revue de littérature.
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Puisque le pH de I'eau est généralement plus bas dans les bassins versants présentant davantage de
couvert forestier (effet des acides humiques issus de la décomposition de la matiere organique), I'lQBP a
été calculé sans l'intégration des valeurs de pH. Pour chaque station, cette valeur est mise en relation, a
des fins de comparaison, avec I'lQBP global (calculé avec tous les descripteurs conventionnels de la
qualité de I'eau qui ont été mesurés) et avec la conductivité moyenne de I'eau.

En ce qui a trait a la conductivité, il s’agit d’'un parametre intégrateur qui permet souvent de déceler des
variations dans la qualité de I’eau retrouvée en zones naturelles, de faible urbanisation et a plus forte
occupation anthropique. La conductivité est un indice de la qualité de I'eau influencé par des parametres
qui ne sont pas pris en compte dans le calcul de I'lQBP (tels que les ions chlorures en provenance des
produits d’entretien hivernal des routes et des abat-poussieres en été). En associant les valeurs d’IQBP
avec la conductivité, il est possible de suspecter la présence de perturbations affectant la qualité de I’'eau
dans le bassin versant méme lorsque celle-ci est jugée bonne selon I'lQBP.

A la section Résultats, seules les données problématiques sont présentées et les données de 2014 ont
été mises en relation avec celles des années précédentes uniquement lorsqu’il y avait une amélioration
ou une détérioration notable.
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Tableau 4 : Classes de qualité pour chaque paramétre entrant dans le calcul de 'lQBP (Hébert, 1997).

Classes de Phosphore Mat. Ox
ualité de Colif. fécaux to’:al en di:sg. H Chlorophylle a  Turbidité Nitrites/nitrates
que (UFC/100 mi) susp. . P (mg/1) (NTU) (mg/1)
rasp (ne/) (mg/1) (%)

Azote
ammon.

(mg/1)

8(:;‘87 6,5-6,8

Satisfaisante 200-1000 31-50 7-13 125- ou 5,71-8,6 2,4-5,2 0,51-1,0 0,24-0,5
130 8,7-9,0
7(:::9 6,2-6,4

Douteuse 1001-2000 51-100 14-24 131— ou 8,61-11,1 5,3-9,6 1,01-2,0 0,51-0,9
140 9,1-9,3
55::9 5,8-6,1

Mauvaise 2001-3500 101-200 25-41 141- ou 11,1-13,9 9,7-18,4 2,01-5,0 0,91-1,5
150 9,4-9,6

Tableau 5 : Indice de la qualité bactériologique et physicochimique (Hébert, 1997).

1QBP Classes de qualité de I’eau

Eau de bonne qualité

B (60-79) Eau de qualité satisfaisante
C (40-59) Eau de qualité douteuse
D (20-39) Eau de mauvaise qualité

Eau de tres mauvaise qualité

Tableau 6 : Classification de la conductivité.

Conductivité
(nS/cm)
50-99,99 classification n’est
fournie qu’a titre
100-149,99 indicatif sachant
que la conductivité
150-249,99 de I'eau pure est
250-399,99 égalea.
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Tableau 7 : Critéres de qualité de I’eau de surface au Québec (MDDEFP, 2002).

Parameétre Critere de qualité  Objectif du critere
Phosphore <20 pg/l° S’applique aux cours d’eau se jetant dans un lac. Vise a limiter la
total (PT) croissance des végétaux dans les lacs.
<30 pg/l Vise a limiter la croissance excessive d’algues et de plantes
aquatiques dans les ruisseaux et les rivieres.
Coliformes <200 UFC/100 ml Permet tous les usages récréatifs.
fécaux (CF
(CF) 200-1000 Les usages ou il y a contact direct avec I'’eau sont compromis.
UFC/100 ml
> 1000 Tous les usages récréatifs sont compromis.
UFC/100 ml Ce critere est applicable a I'eau brute destinée a

I’'approvisionnement en eau potable aux endroits ol il y a un
traitement complet (c’est-a-dire avec floculation, filtration et
désinfection).

Tableau 8 : Critéres de qualité de I’eau de surface pour I'azote total.

Type Critere de Obijectif du critere

d’eaude  qualité

surface

Cours >1mg/l  Le seuil utilisé pour I'azote total a été établi selon les criteres du MDDEFP
d’eau (2014). Lorsque la concentration d’azote total est supérieure a 1 mg/l,

I’hypothese d’une surfertilisation du milieu aquatique peut étre avancée. Il est
a noter que ce critere a été retiré depuis par le ministere. Nous I’avons
conservé pour des fins de comparaison.

Rejets >2a Seuils pour I'azote total tirés de Schwoerbel & Brendelberger (2005).
d’eaux 4 mg/| Il s’agit ici des seuils maximums proposés pour des rejets d’eaux usées traitées
usees en vue de protéger les lacs dans lesquels ils se jettent.

6 Ce critére a été retiré en 2012 et n’a pas été remplacé. Le critére des < 30 pg/| est encore en vigueur, mais « cette
valeur protectrice pour les cours d’eau n’assure pas toujours la protection des lacs en aval » (MDDEFP, 2002, révisé
en 2013). Dans ce rapport, nous avons donc choisi de conserver le critére de 20 pg/l a des fins d’analyse.
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Tableau 9 : Critéres de qualité de I'’eau de surface pour les ions chlorures (MDDEFP, 2002).

Objectif du critere Criterede = Commentaires

qualité
Prévention de la 250 mg/I Au-dela de cette concentration, les propriétés organoleptiques
contamination ou esthétiques de I’'eau de consommation peuvent étre altérées.

(eau et organismes
aquatiques)

Protection de la vie Effetaigu: Ce critére de qualité n’est probablement pas suffisamment
aquatique 860 mg/I* protecteur lorsque les ions chlorures proviennent de sels de
Effet potassium, de calcium ou de magnésium plutét que de sodium.
diranieue De plus, puisque les organismes d’eau douce tolérent des
730 mg/I*'i' concentrations restreintes de chlorures sans subir de toxicité

aigué, un dépassement du critére de qualité peut nuire a bon
nombre d’espéces.

* Criteres de qualité en révision.
tAussi utilisé par I’'United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA, 2006, 1983).

Pluviométrie

Afin de maximiser I’échantillonnage en temps de pluie’, la pluviométrie était suivie quotidiennement et
catégorisée. En fait, une catégorie qualitative de précipitations était d’abord attribuée a chaque journée
d’échantillonnage (Figure 2) :

(0) sec (plus de 48 heures sans précipitation);

(1) précipitations dans les 48 derniéres heures;

(2) précipitations dans les 24 a 48 dernieres heures;
(3) précipitations dans les 24 dernieres heures;

(4) précipitations la journée méme.

Or, pour pouvoir évaluer quantitativement I'effet de la pluie sur les parameétres de qualité de I'eau, I'un
des trois régimes de précipitations suivants était aussi attribué a chaque journée d’échantillonnage :

= Temps sec: 0 a 4,9 mm dans les 24 heures précédant |'échantillonnage ou plus de 48 h sans
précipitation;

=  Faible pluie : 52 9,9 mm dans les 24 heures précédant I'échantillonnage;

= Pluie : 10 mm ou plus dans les 0 a 48 heures précédant |’échantillonnage.

7 ’objectif était de réaliser au moins 50 % des sorties d’échantillonnage par temps de pluie. En 2015, 64 % des
visites ont été effectuées lors de pluie le jour méme ou moins de 24 heures aprés une pluie.
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Figure 2 : Pluviométrie qualitative en fonction des groupes de stations échantillonnées la méme journée en
référence aux dates d’échantillonnage.

Les données pluviométriques étaient obtenues par observations de terrain, ainsi que sur le site Internet
de MétéoMédia. Pour valider ces informations, les données de trois pluviomeétres (Tableau 10 a la page
suivante) opérés par la Ville de Québec et couvrant le bassin versant a I'étude étaient aussi utilisées.
Dans le cas ou les données des différentes sources ne concordaient pas, les données d’observation
étaient privilégiées pour les analyses. Or, dans la majorité des cas, il y avait concordance entre les
informations pluviométriques.

Tableau 10 : Nom et localisation des stations pluviométriques.

Station Nom de la station et localisation Note

U925 Bassin de la riviere Jaune Les sites d’échantillonnage ne
La Haute-Saint-Charles; 825, boulevard du Lac, Lac- sont pas associés aux stations
Beauport. pluviométriques étant donné

gu’ils se situent tous a I'est du

U926 Bassin de la riviére des Hurons lere G (@herlag, NG SVERE

Stoneham-et-Tewkesbury; 1, chemin du Brilis, caserne plutdt opté pour le calcul de la
d’incendie de Stoneham. moyenne des précipitations
uoz27 Notre-Dame-des-Laurentides recues aux trois stations, en

tenant compte davantage des

Charlesbourg; 212, rue Carbonneau . L
observations qualitatives.

Afin de vérifier rapidement si la pluie pouvait étre en cause dans les cas de contamination, les résultats
de qualité de I'’eau ont d’abord été mis en relation avec les classes de précipitations qualitatives.

Débits

Lors des sorties d’échantillonnage, plusieurs méthodes étaient utilisées pour mesurer le débit de chaque
affluent. Le choix de la méthode dépendait des conditions sur le terrain : puissance du débit, profondeur
d’eau, configuration du lit, etc. Pour la plupart des sites d’échantillonnage, il n’a pas été possible
d’utiliser une méthode unique, I'écoulement étant trop variable d’une visite a I'autre. Les différentes
méthodes pour mesurer le débit sont présentées a I'Encadré 1 a la page suivante.
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Encadré 1 : Méthodes de mesure des débits.

Meéthode aire-vitesse avec courantometre

Cette méthode consiste a mesurer la profondeur (d) en plusieurs points du cours d’eau. Les distances (b) qui
séparent les profondeurs mesurées sont ensuite multipliées par la profondeur moyenne. Puis, I'aire calculée est
multipliée par la vitesse moyenne (V) de ce panneau (Qp). Ici, la vitesse moyenne est directement obtenue par
I'intégration du profil de vitesse avec le courantometre. Finalement, les débits partiels (Qpi) de chaque panneau
sont additionnés afin d’obtenir le débit total du cours d’eau (Q).

Qpi Qp2 ‘2/Qp3  |dy Qp4 Qps Qpé Qp7

Les débits partiels (Qpi) se calculent suivant cette équation :
Ui+ Uiyq di+digg
* * b
2 2

Dans le cas des panneaux aux berges (Qp1 et Qp7), le débit partiel se calcule comme suit :

Qpi =

2 1
Qpl = §ﬁ1*z(do+d1)*b

Le débit total :

Q= zn: Qpi
i=1

Ou n est le nombre de panneaux selon les dimensions du cours d’eau.

Méthode aire-vitesse avec flotteurs

Lorsque le niveau d’eau est trop bas ou que la vitesse d’écoulement est trop faible pour I'utilisation du
courantometre, des flotteurs sont utilisés pour mesurer la vitesse (v). La vitesse se calcule en mesurant le temps
(t) que prend flotteur pour parcourir une distance fixe (d). Le débit (Q) est calculé en multipliant I'aire de la section
(A), mesurée sur place, par la vitesse.

d
v=—
t

Q=vx*xA

Méthode volumétrique

Cette méthode consiste a calculer le débit en utilisant un récipient de volume connu (V) et en mesurant le temps
(t) nécessaire pour le remplir. Il est possible d’utiliser cette méthode lorsque I’eau chute d’une conduite et que le
débit est faible.
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Résultats

Portrait global de la qualité de I'’eau des petits affluents du lac Saint-Charles

Méme si plus de 40 % des petits affluents présentent une qualité de I'eau jugée bonne ou satisfaisante
(Figure 3), les résultats obtenus en 2014 démontrent une fois de plus que chacun connait une
problématique spécifique. Les problématiques recensées seront décrites en détail dans la section
suivante (Portrait détaillé de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles). Les Tableau 11,
Tableau 12 et Figure 4 présentent I'état de la qualité de I'eau a toutes les stations, regroupées par
bassin® et classées selon leur IQBP sans pH. La Figure 6 illustre quant a elle la répartition des valeurs de
conductivité moyenne mesurées aux stations d’échantillonnage des affluents et de I'effluent du lac Saint-
Charles.

100 25,6 %
80 - 18,0 %

333 %
40 -~ 18,0 %

IQBP sans pH

20 - 51%

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o0 ATXAOSN-IDOOLZao0<<OOITaTOZWOSW

E

w
> Station

Figure 3 : Distribution des petits affluents selon leur résultat d’IQBP sans pH.

8 En référence aux bassins nord et sud du lac.
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A

IQBP2014

Pas de valeur %,

- Trés mauvaise qualité 1\
D Mauvaise qualite 3

Qualité douteuse Auteurs | Anne Beaudoin et William Verge
Ain 2015

Sources: BOTQ, Ville de Québec, APEL

. Qualité satisfaisante

. Bonne qualité

Figure 4 : Indice de qualité bactériologique et physicochimique de I'’eau des affluents du lac Saint-Charles en 2014
(sans pH).
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Tableau 11 : Classement de la qualité de I’eau des affluents du lac Saint-Charles en fonction de I'lQBP sans pH, de
I'IQBP et de la conductivité moyenne (bassin nord, 2014).

Station 1QBP sans pH 1QBP Conductivité moyenne (|1S/cm)
AA (E21)
z
cC
DD

EO1

E02

E50

E54

E55

FF

GG

HH
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Tableau 12 : Classement de la qualité de I’eau des affluents du lac Saint-Charles en fonction de I'lQBP sans pH, de
I'IQBP et de la conductivité moyenne (bassin sud, 2014).

Station IQBP sans pH 1QBP Conductivité moyenne (|1S/cm)

A 42

B 45

1B

IID

K (E22)

KK

LL 50 48 205

M 57 57 169
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Figure 5 : Débits moyens des affluents du lac Saint-Charles en 2014°.

% Les moyennes incluent seulement les valeurs mesurées. Lorsque le débit était nul, la valeur n’a pas été prise en
compte.
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Conductivité spécifique

moyenne (uS/cm)
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Figure 6 : Conductivité moyenne des affluents et de I’effluent du lac Saint-Charles en 2014.
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Pour chacun des sous-bassins versants du lac Saint-Charles, la proportion du territoire constituée de
végétation (couvert arbustif et arborescent) et de milieux humides a été mise en relation avec I'lQBP
sans pH de I'eau®® (Figure 7). Comme en 2012 (APEL, 2014), cette analyse de corrélation a montré une
relation positive significative (coefficient r de Pearson de 0,7390!). Ainsi, en raison des propriétés
filtrantes de la végétation et de son réle dans l'interception des contaminants et la protection des sols
contre I'érosion, il nest pas étonnant que la qualité de I'’eau des petits affluents soit meilleure quand
leur bassin versant est plus naturel.

100
0 - e,
80 r R? = 0,5461 oo
70 -
60
50
40
30
20 -
10 o

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

IQBP sans pH

Superficie de couvert végétal et de milieux humides

Figure 7 : Relation linéaire entre la superficie totale occupée par le couvert végétal et les milieux humides (en %)
et 'lQBP sans pH, par bassin versant, pour 2014.

Inversement, une relation négative significative (coefficient r de Pearson de 0,7507) été mise en
évidence entre le pourcentage de surfaces anthropisées de chaque sous-bassin et I'lQBP de I'affluent
correspondant (Figure 8). Ainsi, plus le territoire connait une croissance de son urbanisation, plus forte
est la progression des surfaces anthropisées??, et plus I'indice de qualité de I'eau de I'affluent régresse.

10| est a noter que, contrairement & 2012, I'lQBP calculé en 2014 inclut systématiquement ’azote ammoniacal et
les nitrites/nitrates.

11 Le coefficient r de Pearson est obtenu en effectuant la racine carrée du coefficient de détermination R? (visible
sur les graphiques des analyses de corrélation). Par convention, une corrélation est parfaite lorsque, en valeur
absolue, le coefficient r = 1 alors qu’elle est nulle pour un coefficient r = 0.

12 Les surfaces anthropisées incluent les classes d’occupation du sol suivantes : agriculture, batiment, carriére et
sablieres, cimetiére de voitures, coupe et brilis, sites d’enfouissement, golf, infrastructures, milieux ouverts, ski, sol
nu et voie carrossable.
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Relation entre le pourcentage de surperficie anthropisée et I''QBP

100 -
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80
70
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30
20
10 .

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Superficie anthropisée

IQBP sans pH

Figure 8 : Relation linéaire entre la superficie anthropisée (en %) et 'lQBP sans pH, par bassin versant, pour 2014.

Ainsi, la qualité de I'eau a I'exutoire des sous-bassins versants est déterminée en grande partie par
I'occupation des sols du territoire qu’elle draine. En effet, 'importance des surfaces végétalisées et
humides ou, inversement, des superficies anthropisées a une nette influence sur la qualité de I'eau des
affluents du lac Saint-Charles.

Portrait détaillé de la qualité de I'’eau des affluents du lac Saint-Charles

Cette section présente, pour chaque affluent :

= |a carte du bassin versant;

= |alocalisation du site d’échantillonnage;

= une photographie de la station;

= ['occupation du sol a I'intérieur du bassin versant (voir 'annexe 1, p. 124, pour la définition des
classes);

= |es caractéristiques du réseau hydrographique;

= |e régime d’écoulement;

= |'analyse de la qualité de I'eau en aval de I'affluent;

= |es sources potentielles de contamination.

Les fiches pour chaque bassin versant sont présentées a partir de la page suivante. Pour faciliter leur
consultation, les stations sont présentées en ordre alphabétique.

En annexe, les figures 9 a 49 présentent les résultats du calcul de I'lQBP pour chaque station et les
figures 50 a 73 présentent les résultats par des diagrammes en boite.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT A

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH) 42
Longueur totale : 181 m 0,49 ha

Lit naturel : 0 % . .
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 100 % Conductivité spécifique

Débit intermittent (n = 5/13 visites) moyenne (iS/cm) 276

Lit canalisé (conduites) : 0 % .
Débit moyen : 0,00125444 m3/s

Occupation du territoire Station
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Parametre et critere

Station A : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence des
dépassements

Date(s)

1QPB

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Conclusions générales

1QBP global

42 (idem sans pH)

PT 2014-09-11
2/5 101
(> 20 pg/l) 2014-10-08
MES 2014-05-07
2/5 89
(> 13 mg/l) 2014-09-11
CF
1/5 2014-09-11 73
(> 1000 UFC/100 ml)
Conductivité 2014-05-07
2/5 n.d.
(> 250 pS/cm) 2014-10-08
Oxveane di (%) 25 2014-10-08 48
xygene dissous (% 9014-10-29

PT : Des précipitations
ont eu lieu les deux
journéesouilyaeu
dépassement

(11 septembre,
dépassement a

140 pg/l, et 8 octobre,
dépassement a

30,6 pg/l).

MES : Un premier
dépassement a 25 mg/|
le 11 septembre et le
second a 15 mg/l. Dans
les deux cas, le
ruissellement pluvial est
en cause.

CF : Augmentation des
concentrations en CF en
temps de pluie le jour
méme des
échantillonnages (390
et 4900 UFC/100 ml).

Conductivité : Certaines
données de
conductivité ont été
supprimées a la suite de
problemes techniques.
Il est donc difficile de
tirer des conclusions.

Turbidité : 54 NTU
mesurés le 9 novembre
et 5,29 NTU mesurés le
8 octobre.

IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-g,
OD%, pH et turbidité)

Le site
d’échantillonnage est
situé dans un petit fossé
a débit faible et
intermittent, drainant
une rue privée non
asphaltée. Le faible
écoulement, la
présence de matiére
organique dans I'eau et
la présence de chiens
pourraient expliquer les
différents
dépassements
observés.

Les ions chlorures
n’expliquent pas les
dépassements de
conductivité.

Conclusion en bref :

La mauvaise qualité de I'eau a cette station est attribuable aux CF, PT et dans une moindre mesure, aux MES. Par
contre, il est important de noter que le débit est tres faible a cette station.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT AA

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH)
Longueur totale : 579 m 258,26 ha

Lit naturel : 100 % L. ,
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 0 % RPN
( ):0% Débit permanent (n = 13/13 visites) Conductivité spécifique =59
moyenne (US/cm)

Lit canalisé (conduites) : 0 % .
Débit moyen : 0,150539877 m3/s

Occupation du territoire Station
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Station AA (E21) : Analyse de la qualité de I’eau

Explications
5 O Fréquence des Date(s) 1QPB Conclusions
arametre et critére ate(s S
dépassements (évenements, générales

pluviométrie, etc.)

Aucun dépassement Voir conclusion en

enregistré o o o o bref.

80 IQBPs (PT, CF, MES, NHs, NOx, Chl-a,

1QBP global
aePe (93 sans pH) OD%, pH et turbidité)

Conclusion en bref :

L’eau de ce ruisseau est de bonne qualité. Son bassin versant est tres peu habité.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 2-24



Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT B

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-B (sans pH) 45
Longueur totale : 163 m 0,99 ha

Lit naturel : 0 % L. }
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 100 % .
( ) 0 Débit intermittent (n = 6/13 visites) Conductivité spécifique 336
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 0 % L . .
Débit moyen : mesure impossible

Occupation du territoire Station
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Parametre et
critére

Fréquence des
dépassements

Date(s)

1QPB

1QBP global

45 (idem sans pH)

PT 2014-04-24

3/6 2014-05-07 101
(>20 ug/l 2014-09-11
MES 2014-04-24

2/6 78
(> 13 mg/1) 2014-05-07
2014-04-22
Conductivité 2014-05-07

4/6 n. d.
(> 250 puS/cm) 2014-09-11
2014-10-08

Station B : Analyse de la qualité de I'eau

Explications

(événements, pluviométrie, etc.)

PT, MES, conductivité : L’eau était
presque toujours trés stagnante durant
la période d’échantillonnage. Des
précipitations ont eu lieu dans les 24 a
48 heures précédant I’échantillonnage
dans les cas des dépassements en PT et
MES.

L’affluent contenait une grande
quantité de matiére organique.

Conductivité : La moyenne élevée
(336 uS/cm) est probablement
attribuable a I'ocre ferreuse observée
dans I'affluent. Les concentrations en
ions chlorures dosés le 24 avril et

8 octobre était seulement de 11 mg/I.

IQBPs (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a, OD%,
pH et turbidité)

Conclusions
générales

Voir
conclusion en
bref.

Conclusion en bref :

Qualité de l'eau tres mauvaise notamment en raison du fait qu’elle est stagnante et assez confinée, mais son
apport direct au lac est minime.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT BB

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH)
Longueur totale : 295 m 7,89 ha

Lit naturel : 72 % L. ;
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 25 % R
( ) 0 Débit permanent (n = 12/12 visites) Conductivité spécifique
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 3% .
Débit moyen : 0,005629126 m3/s

Occupation du territoire Station
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Station BB : Analyse de la qualité de I’eau

Explications
Parameétre @ Fréquence des . .. . A
ot critore T Re———— Date(s) IQPB | (événements, pluviométrie, Conclusions générales
etc.)
PT 2014-09-11
(> 20 pg/l) 2/12 2014-10-08 101 ] PT: Les dépassements Qualité de I'eau
relativement faibles du généralement bonne. La
11 septembre et du pluie entraine des hausses
8 octobre sont associés a de la concentration en PT,
2014.04.24 des .évén'ementAs de pluie possiblement associées au
>014.05.07 (pluie le jour méme). lessivage de la rue. L’érosion
50140521 pH : Le faible pH est (liée a I'affaissement de la
pH 6/11 2014-09-02 42 | probablement d aux acides | "ue observée en 2012)
2014-09-22 humiques libérés lors de la semble s"étre stabilisée :
2014-10-08 décomposition de la matiere | aucun depa:<,5fement en MES
organique. ni en turbidité en 2014.

IQBPs (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a, OD%, pH et
turbidité)

1QBP global 47 (89 sans pH)

Conclusion en bref :

La qualité de I'eau est généralement bonne, bien que parfois altérée en temps de pluie a cause du ruissellement
provenant de la rue.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT C

Réseau hydrographique

Superficie du bassin versant

IQBP-S (sans pH) 28
Longueur totale : 6018 m 343,38 ha
Lit naturel : 25 % - .
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 0 % ivité spécifi

( ) 0 Débit intermittent (n = 11/13 visites) Condunc‘t;v:ﬁ::?cg}g:s 345
Lit canalisé (conduites) : 75 % L y H

Débit moyen : 0,019111291 m3/s
Occupation du territoire Station
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Parametre et critere

Station C : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence des
dépassements

Date(s)

1QPB

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Conclusions générales

PT
(>20 pg/1)

10/13

2014-04-22
2014-06-03
2014-07-07
2014-07-14
2014-07-29
2014-08-13
2014-09-10
2014-09-23
2014-10-07
2014-10-27

85

MES
(> 13 mg/l)

3/13

2014-06-03
2014-07-07
2014-08-13

74

CF
(> 1000 UFC/100 ml)

5/13

2014-06-03
2014-07-07
2014-07-29
2014-08-13
2014-10-07

73

Oxygeéne dissous (%)

2/13

2014-07-14
2014-09-10

85

Conductivité
(>250 uS/cm)

9/13

2014-05-20
2014-06-03
2014-06-17
2014-07-07
2014-07-14
2014-08-13
2014-09-10
2014-09-23
2014-10-07

pH

1/13

2014-08-13

73

Nitrites/nitrates
(> 1 mg/l)

3/13

2014-07-29
2014-08-13
2014-09-10

71

Azote ammoniacal
(> 0,51 mg/l)

1/13

2014-06-03

94

PT : La plupart des
dépassements ont été
mesurés en temps de
pluie ou apres des
précipitations (0-

48 heures). Aucun
dépassement observé
en temps sec.

MES : Dépassements en
temps de pluie ou pluie
récente (0-24 heures).

CF : Tous les
dépassements ont eu
lieu en temps de pluie
ou moins de 48 heures
apres la derniere pluie.
Les dépassements les
plus importants

(= 6900 UFC/100 ml)
ont été mesurés en
temps de pluie.

OD% : les deux
dépassements ont eu
lieu lorsque le niveau
d’eau était trés bas (eau
relativement
stagnante).

Conductivité : Moyenne
de 344 pS/cm.
Dépassements en
temps de pluie et en
temps sec.

Nitrites/nitrates :
Dépassement par temps
de pluie ou par temps
secs. Moyenne de

L'IQBP global de 28
indique une eau de
mauvaise qualité.

La qualité de I'eau a
cette station varie
énormément. Des
dépassements
fréquents sont observés
pour la majorité des
paramétres étudiés.

La majeure partie de cet
affluent est canalisée et
le bassin versant est
fortement anthropisé. Il
est impossible de
déterminer avec
exactitude les sources
de contamination.
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2014-07-07 0,84 mg/l mesurée lors
2014-07-14 de I’échantillonnage.
2014-06-03 Azote ammoniacal : Un
2014-07-29 faible dépassement
Azote total (> 1 mg/l) 8/13 0141007 | 7 d. (0,52 mg/l) a été
2014-09-10 enregistré le 3 juin,
2014-08-13 apres des précipitations
2014-06-17 (24-48 heures).

IQBPy (PT, CF, MES, NHs, NOy, Chl-g,
OD%, pH et turbidité)

1QBP global 28 (idem sans pH)

Conclusion en bref :

Comme peu d’améliorations ont été apportées au réseau hydrographique de ce bassin versant depuis 2012, les
conclusions sont les mémes que pour I'étude précédente (APEL, 2014). Les paramétres influengant a la baisse
I'IQBP sont principalement I’azote total, les nitrites/nitrates, le PT, les MES et les CF. N’empéche, la qualité de I'eau
est affectée par des dépassements de tous les parametres. Aussi, la formation d’un cone alluvial a I'exutoire de
I'affluent est signe que sa charge sédimentaire est importante.

De nombreux facteurs participent a la mauvaise qualité de I’eau a cette station :

= forte urbanisation en amont du bassin versant;

=  présence de sabliéres/graviéres et d’un site d’enfouissement de matériaux secs;

= plusieurs zones et infrastructures en érosion;

= réseau de drainage fortement canalisé offrant trés peu de capacité de rétention et de filtration;
=  abondance de déchets en bordure du ruisseau;

= travaux de voirie sur I'avenue du Lac-Saint-Charles durant I'été 2014.

La variation importante des dépassements ne permet pas d’identifier des causes de contamination a I’échelle du
bassin versant.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT CC

Réseau hydrographique

Longueur totale : 1250 m
Lit naturel : 86 %
Lit rectifié (fossés) : 13 %

Lit canalisé (conduites) : 1 %

Superficie du bassin versant

18,47 ha

Régime d’écoulement
Débit intermittent (n = 10/12 visites)

Débit moyen : 0,012665676 m3/s

Occupation du territoire

IQBP-s (sans pH)

Conductivité spécifique
moyenne (uS/cm)

Station
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Station CC : Analyse de la qualité de I'eau

X . Explications
Parametre Fréquence des .. L. . A
etcritere  dépassements Date(s) IQPB  (événements, pluviométrie, Conclusions générales
etc.)
PT 1/12 20140911 | 101 | L€ 8.ju'ir'1, It? débit est faible La qualité de I'eau est
(> 20 pg/l) et difficile a mesurer. L, R
généralement tres bonne.
2014-04-24 PT : Dépassement Le faible oH est
2014-05-07 (34,9 pg/l) mesuré le 9 P y
septembre. Des probablement associé aux
pH 6/12 2014-05-21 n. d. prembre. S acides humiques (composés
2014-09-11 precipitations avaient ete issus de la décomposition de
2014-09-22 enregistrées 24 a 48 heures - P
auparavant la matiére organique).
2014-10-08 :

IQBPs (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a, OD%, pH
et turbidité)

1QBP global 39 (87 sans pH)

Conclusion en bref :

La qualité de I’eau est généralement trés bonne. Il est a noter qu’il n’y a pas d’habitations dans ce bassin versant.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT CPLSC18

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant

n.d. Environ 5,36 ha

Bassin versant approximatif L. )l
Régime d’écoulement

Débit intermittent (n = 7/13 visites)

Débit moyen : 0,071017629 m3/s

Occupation du territoire

IQBP-8 (sans pH)

Conductivité spécifique

moyenne (uS/cm)

Station

Photo non disponible

54

275
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Parametre et

critere

Station CPLSC18 : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence des
dépassements

Date(s)

1QPB

2014-04-23
2014-05-05
2014-06-18
PT 2014-07-28
9/9 2014-08-14 79
(>20 pg/l) 2014-09-04
2014-09-16
2014-10-15
2014-10-28
MES 2014-04-23
2/9 81
(> 13 mg/l) 2014-08-14
CF
1/9 2014-08-14 96
(> 1000 UFC/100 ml)
pH 1/9 2014-06-18 96
2014-07-28
Conductivité 2014-09-04
4/9 n.d.
(> 250 “s/cm) 2014-09-16
2014-10-15

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Cette station n’a jamais
été échantillonnée par
I’APEL auparavant.

Eau parfois turbide et
opaque (grisatre).

PT : Des dépassements
ont été mesurés a tous
les échantillonnages. Les
plus grands
dépassements ont été
constatés en temps de
pluie (23 avril : 234 g/l
et 14 ao(t : 90,8 ug/l).

MES : Un fort
dépassement (134 mg/l)
a été mesuré le 24 avril,
une journée pluvieuse.
Un autre dépassement,
plus faible (29,6 mg/l), a
été enregistré lors d’une
autre journée pluvieuse
(14 ao(t).

CF : Des précipitations
fortes ont eu lieu le

14 ao(t, ce qui pourrait
expliquer le
dépassement de CF a
1400 UFC/100 ml.

Conductivité : Des
dépassements allant de
330 a 551 puS/cm ont été
mesurés lors de journées
séches, mais aussi

48 heures apreés des
précipitations.

L'IQBP de la turbidité est
de 61.

Conclusions générales

La station CPLSC18
draine un milieu humide
par un ruisseau qui
traverse la rue des
Epinettes-Rouges. La
conductivité est élevée,
I’eau est parfois turbide
et grisatre.

Aucune caractérisation
du milieu n’est
disponible.
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IQBPy (PT, CF, MES, NHs, NOy, Chl-g,
OD%, pH et turbidité)

1QBP global 54 (idem sans pH)

Conclusion en bref :

Bien que I'eau de cette station provienne essentiellement du drainage d’un milieu humide naturel, les résultats de
qualité de I'eau sont souvent problématiques, notamment au niveau de la turbidité et de la conductivité. Une
caractérisation de bassin versant serait requise afin de pouvoir tirer des conclusions.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT DD

Réseau hydrographique

Longueur totale : 4000 m
Lit naturel : 99,6 %
Lit rectifié (fossés) : 0 %

Lit canalisé (conduites) : 0,4 %

Superficie du bassin versant

77,08 ha

Régime d’écoulement
Débit intermittent (n = 12/13 visites)

Débit moyen : 0,043737988 m3/s

Occupation du territoire

W &z Station 95,82%
Milieu ouvert 2,25%
B Voie camossable 1,7 0%
m Bitiments 0,03%
N Ezu 0,03%
Solu 0,12%

IQBP-S (sans pH)

Conductivité spécifique
moyenne (uS/cm)

Station

52
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Parametre et critere

Station DD : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence
des
dépassement
s

Date(s)

[0]3]:)

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Conclusions générales

2014-06-04

1QBP global

PT
3/13 2014-06-19 101
(>20 ug/l) 2014-07-23
CF
1/13 2014-07-23 100
(> 1000 UFC/100 ml)
2014-04-24
2014-05-07
2014-05-21
pH 6/13 29
2014-09-11
2014-09-22
2014-10-08

3 (84 sans pH)

PT : Quelques
dépassements ont été
observés en juin et
juillet, lors de journées
ou des précipitations
ont eu lieu au moins
48 heures auparavant.

CF : Un dépassement a
3400 UFC/100 ml a été
mesuré le 23 juillet, une
journée pluvieuse.

pH : Les dépassements
enregistrés sont tous
inférieurs au pH 6. Ces
mesures ont été prises
pendant les journées
sans pluie. lls sont
probablement associés
aux acides humiques.

IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-g,
OD%, pH et turbidité)

La qualité de I'eau est
généralement tres
bonne méme si des
dépassements ont été
constatés pour les CF et
le PT.

Conclusion en bref :

La qualité de I’eau est généralement bonne.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT E

Réseau hydrographique

Superficie du bassin versant

IQBP-S (sans pH) 22
Longueur totale : 809 m 6,54 ha
Lit naturel : 7 % Jn .
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 24 % ivité spécifi

(fossés) : 24 % Débit intermittent (n = 11/13 visites) condu:‘t;v':ﬁ::?cg;q;i e
Lit canalisé (conduites) : 69 % . . . y Ho/c

Débit moyen : mesure impossible
Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Parametre et critere

PT
(>20 pg/1)

Station E : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence
des
dépassement
s

11/12

Date(s)

2014-04-24
2014-05-07
2014-05-21
2014-06-04
2014-06-19
2014-07-07
2014-08-06
2014-09-02
2014-09-11
2014-09-22
2014-10-08

[0]3]:)

75

MES
(> 13 mg/l)

3/12

2014-05-07
2014-07-07
2014-08-06

79

CF
(> 1000 UFC/100 ml)

2/12

2014-07-07
2014-09-11

80

Oxygene dissous (%)

9/12

2014-05-21
2014-06-04
2014-07-07
2014-08-06
2014-09-02
2014-09-11
2014-09-22
2014-10-08
2014-10-29

22

Conductivité
(>250 uS/cm)

1QBP global

8/12

2014-05-07
2014-05-21
2014-06-04
2014-07-07
2014-08-06
2014-09-02
2014-09-11
2014-10-08

22 (idem sans pH)

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

PT : Des dépassements de
faible importance (entre 27
et 48 pg/l) ont été observés
pendant la période
d’échantillonnage (en
temps sec ou de pluie). Un
dépassement plus
important a été enregistré
le 7 juillet (temps de pluie).

MES : De faibles
dépassements ont été
mesurés en mai, en juillet
et en aodt. Dans les trois
cas, des précipitations
avaient été enregistrées la
veille ou le jour méme.

CF : Des dépassements ont
été mesurés lors de deux
journées de pluie (7 juillet
et 11 septembre).

OD% : Des dépassements
(entre 46,65 % a 69,85 %)
ont été observés en temps
sec et en temps de pluie.

Conductivité : Les
dépassements ont tous eu
lieu apres des
précipitations (au plus tard
48 heures auparavant),
sauf le 21 mai (journée
sans pluie).

IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-g,
OD%, pH et turbidité)

Conclusions
générales

La mauvaise qualité
de I'eau a cette
station est
principalement
attribuable a I’OD, a
la turbidité et a la
conductivité.

Conclusion en bref :

La mauvaise qualité de I'eau a cette station est principalement attribuable a I’OD, a la turbidité et a la conductivité.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT EO1

e S8 Moror
SO vensom!
e oM COhorm

Bl e rumioes

.....

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant

IQBP-S (sans pH)

n.d. 13 820,82 ha

Régime d’écoulement
Débit permanent (n = 13/13 visites) Conductivité spécifique 143
moyenne (uS/cm)

Débit moyen : 9,2865 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station EO1 : Analyse de la qualité de I’eau

Paramétre et = Fréquence des Explications Conclusions
. ] Date(s) IQPB .. L. A
critere dépassements (événements, pluviométrie, etc.) générales
PT 2014-07-28
3/13 101
(> 20 ug/l) 2014-08-14
MES PT : Parmi les trois dépassements
1/13 2014-08-14 100 | répertoriés, le plus important
(> 13 mg/l) P P P

(71,90 pg/l) a eu lieu le 14 aolt
lors d’une journée de fortes pluies

Conductivité . . . . L’eau de la riviére
1/13 2014-10-15 n.d. | quicontinuaient depuis la veille.

(> 250 puS/cm) des Hurons est

MES : Le dépassement en MES a généralement de

également été observé le 14 aoGt. | bonne qualité.

Conductivité : Le dépassement a

2014-08-14 été mesuré lors d’une journée

pH 2/13 2014-09-30 60 | sans pluie.

IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a,
OD%, pH et turbidité)

1QBP global 60 (85 sans pH)

Conclusion en bref :

La riviere des Hurons est le principal affluent du lac Saint-Charles (apporte environ 80 % du volume d’eau du lac). La
qualité de I'eau était généralement bonne pendant la période a I'étude, quoiqu’affectée en temps de pluie par les
MES et le PT.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT E02

N.B. La carte ci-dessus représente approximativement le bassin versant de la station E50.

; ) Superficie du bassin versant
Réseau hydrographique IQBP5 (sans pt)

634,21 ha

n. d. o ’
Régime d’écoulement

Décharge du lac Delage s o
Débit permanent (n = 13/13 visites) Conductivité spécifique
Débit inversé a 3 reprises moyenne (u1S/cm)

Débit moyen : 0,27671 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station EO2 : Analyse de la qualité de I'eau

Explications
Date(s) 1QPB (évéenements, Conclusions générales
pluviométrie, etc.)

Parametre et = Fréquence des
critere dépassements

La qualité de 'eau a la
décharge du lac Delage est

PT D'ébit inverse le 29 n?a.i généralement trés bonne.
1/13 2014-07-28 | 101 | ainsi que les 2 et 28 juillet.
(>20 pg/1) ) Or, lors des périodes
PTE I?epassement le d’écoulement inverse
28 juillet lors d’une (associé a un niveau d’eau
inversion du debit. élevé du lac Saint-Charles),
Conductivité : Le le lac Delage se retrouve

dépassement a été mesur¢ | affecté par de 'eau de
en temps sec (pas de moins bonne qualité a

1/13 2014-10-15 | n.d. | précipitations depuis plus | cause de la proximite de
(>250 pS/em) de 48 heures). I'effluent de la station

d’épuration des eaux usées
de Lac-Delage.

Conductivité

IQBPs (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a, OD%, pH et
turbidité)

1QBP global 81 (90 sans pH)

Conclusion en bref :

La qualité de I’eau a la décharge du lac Delage est bonne.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station E50 : Analyse de la qualité de I’eau?®

Explications

Parameétre et Fréquence des

A Date(s
dépassements (s)

1QPB (événements, pluviométrie,

critere
etc.)

PT 2014-04-23 PT:L 8 ts ont
2/13 101 ' es depassemen. sont eu
(> 20 ug/l) 2014-08-14 lieu en temps de pluie
seulement (34,90 et
60,30 pg/l).
MES 2014-04-23 MES : Les dépassements ont eu
(> 13 mg/l) 2/13 s014.08.14 | 100 [ lieu en temps de pluie
seulement (12,10 et
16,50 mg/l).
CF CF : Le seul dépassement a eu
1/13 2014-08-14 91 lieu en temps de pluie

(> 1000 UFC/100 ml) (1200 UFC/100 ml).

Conductivité : Le seul
dépassement a eu lieu en
temps sec (absence d’effet de
dilution par les précipitations).

Conductivité
(> 250 uS/cm)

1/13 2014-10-15

1QBP global : 53 (77 sans pH)

IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-g,
OD%, pH et turbidité)

Conclusions
générales

L'IQBP est
affecté par
I"apport de la
station E54
(usine
d’épuration
des eaux usées
de Lac-
Delage).
Cependant, les
causes des
dépassements
spécifiques ne
sont pas
connues.

Conclusion en bref :

(usine d’épuration des eaux usées de Lac-Delage).

La qualité de I'’eau est généralement satisfaisante, bien que probablement influencée par le rejet de la station E54

13 Note : La carte situant cette station peut étre consultée a la fiche de la station E02.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord

2-45



Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station E54 : Analyse de la qualité de I’eau

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

Parametre et critere

PT

(>300 pg/l)

(seuil fixé pour des
stations d’épuration en
amont d’un lac considéré
comme prioritaire)*

Fréquence des
dépassements

8/12

Date(s)

2014-09-30
2014-10-28
2014-06-18
2014-07-28
2014-05-05
2014-08-14
2014-07-02
2014-04-23

IQPB

MES
(> 25 mg/l)

1/12

2014-09-16

60

CF
(> 1000 UFC/100 ml)

1/12

2014-04-23

81

Conductivité
(> 250 uS/cm)

11/11

En tout temps,
sauf le 2014-10-
28 ou il n’y a pas

de données a

cause d’'un
probléme
technique avec la
sonde.

Azote total
(> 2-4 mg/1)**

11/12

2014-04-23
2014-05-05
2014-06-18
2014-07-02
2014-07-16
2014-07-28
2014-08-14
2014-09-04
2014-09-16
2014-09-30
2014-10-28

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.

PT :aucun
dépassement du
seuil fixé pour les
stations existantes
(> 1000 pg/l).

CF : Le seul
dépassement a eu
lieu en temps de
pluie.

MES : Le seul
dépassement a eu
lieu 24 heures
apres des
précipitations.

Conductivité :
Dépassements en
tout temps.

Azote total :
Dépassements
quasi permanents.

Conclusions
générales

La qualité de I'eau de
I'effluent de la
station d’épuration
des eaux usées
respecte les normes
pour les stations
existantes.

Cependant, le seuil
de PT de >300 pg/l a
été dépassé dans

75 % des cas.

Les composés azotés
dépassent en 11 fois
sur 12 le seuil
recommandé pour
les rejets en amont
d’un lac.

* Les seuils pour le phosphore sont tirés du site Internet du MDDEP (2011). Le seuil pour les MES provient de la
Stratégie pancanadienne pour la gestion des effluents d’eaux usées municipales du Conseil canadien des ministres
de I'environnement (2009) (www.mddep.gouv.qc.ca/eau/eaux-usees/strat-pancan/index.htm). Ce document
propose 25 mg/l comme norme de performance pour les MES (peut étre plus s’il y a présence d’algues) et 25 mg/I
pour la demande biochimique en oxygene apreés cing jours, partie carbonée (DBOsC), parameétre que nous n’avons
pas mesuré. Pour les stations utilisant le chlore pour I'élimination des composés azotés, la norme est de < 0,02 mg/I

de chlore résiduel total (CRT).

**Les seuils pour I'azote total ont été tirés de Schwoerbel et al. (2005). Il s’agit ici des seuils proposés pour des
rejets d’eaux usées traitées en vue de protéger les lacs dans lesquels ils se jettent.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

IQBPs (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a,
OD%, pH et turbidité)

1QBP global : 0 (idem sans pH)

Conclusion en bref :

La station d’épuration des eaux usées respecte en tout temps le critere du MDDELCC pour les rejets de phosphore
de stations existantes. En ce concerne la norme en MES de 25 mg/| (entrée en vigueur le 1°" janvier 2013), elle a été
dépassée a une seule reprise. Bien que la station respecte les normes en vigueur en 2014, les concentrations de
phosphore et d’azote étaient importantes considérant que ces eaux se jettent dans un lac jugé prioritaire et
présentant déja des signes d’eutrophisation.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Parametre et critere

PT

(>300 pg/l)
(seuil fixé pour des
stations d’épuration
en amont d’un lac
considéré comme
prioritaire)*

Station E55 : Analyse de la qualité de I’eau

Effluent de la station d’épuration des eaux usées
de la Municipalité de Stoneham-et-Tewkesbury

Fréquence des
dépassements

11/12

Date(s)

2014-05-05
2014-05-29
2014-06-18
2014-07-02
2014-07-16
2014-07-28
2014-09-04
2014-09-16
2014-09-30
2014-10-15
2014-10-28

[0]3]:)

MES
(> 25 mg/l)

1/12

2014-04-23

65

Conductivité
(> 250 puS/cm)

10/11

2014-05-05
2014-05-29
2014-06-18
2014-07-02
2014-07-16
2014-07-28
2014-09-04
2014-09-16
2014-09-30
2014-10-15

Azote total
(> 2-4 mg/1)**

10/12

2014-05-05
2014-05-29
2014-06-18
2014-07-02
2014-07-16
2014-07-28
2014-09-04
2014-09-30
2014-10-15
2014-10-28

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Compte tenu du niveau
élevé de la riviere des
Hurons le 23 avril, les
résultats témoignent
globalement d’un effet
de dilution (sauf pour
les MES).

PT : Aucun
dépassement du seuil
fixé pour les stations
existantes (> 1000 pg/l).

MES : Dépassement en
temps de pluie, mais
associé au niveau élevé
de la riviere des Hurons.

Conductivité :
Dépassements
permanents lorsque la
conduite de I'exutoire
de la station ne se
retrouve pas submergée
dans la riviere des
Hurons (riviere non en
crue).

Azote total :
Dépassements quasi
permanents.

Conclusions générales

La qualité de I'eau a
I'effluent de la station
d’épuration respecte les
normes pour les
stations existantes.

Cependant, le seuil de
PT de > 300 pg/l a été

dépassé dans 92 % des
cas.

Les seuils recommandés
pour les rejets de
composeés azotés en
amont d’un lac ont été
dépassés 10 fois sur 12.

* Les seuils pour le phosphore sont tirés du site Internet du MDDEP (2011). Le seuil pour les MES provient de la
Stratégie pancanadienne pour la gestion des effluents d’eaux usées municipales du Conseil canadien des ministres
de I'environnement (2009) (www.mddep.gouv.qc.ca/eau/eaux-usees/strat-pancan/index.htm). Ce document
propose 25 mg/l comme norme de performance pour les MES (peut étre plus s’il y a présence d’algues) et 25 mg/I
pour la demande biochimique en oxygene apreés cing jours, partie carbonée (DBOsC), parameétre que nous n’avons
pas mesuré. Pour les stations utilisant le chlore pour I'élimination des composés azotés, la norme est de < 0,02 mg/I
de chlore résiduel total (CRT).

**| es seuils pour 'azote total ont été tirés de Schwoerbel et al. (2005). Il s’agit ici des seuils proposés pour des
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

rejets d’eaux usées traitées en vue de protéger les lacs dans lesquels ils se jettent.

IQBPs (PT, CF, MES, NHs, NOx, Chl-a, OD%,

1QBP global : 0 (idem sans pH) oH et turbidité)

Conclusion en bref :

La station d’épuration des eaux usées respecte en tout temps le critere du MDDELCC pour les rejets de phosphore
de stations existantes. En ce concerne la norme en MES de 25 mg/| (entrée en vigueur le 1°" janvier 2013), elle a été
dépassée a une seule reprise. Bien que la station respecte les normes en vigueur en 2014, les concentrations de
phosphore et d’azote étaient importantes considérant que ces eaux se jettent dans un lac jugé prioritaire et
présentant déja des signes d’eutrophisation.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT F

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH)
Longueur totale : 985 m 3,17 ha

Lit naturel : 0 % L. 3
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 0 % P
(fossés) :0% Débit intermittent (n = 1/8 visites) Conductivité spécifique 117
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 100 % L
Débit moyen : 0,0040327 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Parametre et critere

Station F : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence des
dépassements

Date(s)

1QPB

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Conclusions générales

1QBP global

PT 2014-07-23
3/3 2014-09-11 25
(>20 pg/l) 2014-10-08
MES 2014-07-23
2/3 25
(> 13 mg/l) 2014-09-11
CF 2014-09-11
2/3 57
(> 1000 UFC/100 ml) 2014-10-08
Azote total
1/3 2014-07-23 | n.d.
(> 1 mg/l)

10 (idem sans pH)

PT : Des dépassements
ont été mesurés a trois
reprises. L'un témoigne
d’une qualité de I'eau
trés mauvaise

(262 pg/l) et les deux
autres d’une qualité a
peine meilleure (172 et
106 pg/l).

MES : Le dépassement
mesuré le 23 juillet
était important

(56,6 mg/l). L'autre
s’éléeve a 35,8 mg/I.

CF : Deux
dépassements ont été
mesurés, dont un
important

(6000 UFC/100 ml).
Dans les deux cas, il a
plu lors de la journée
d’échantillonnage.

L'IQBP de la variable
de turbidité est de 23.

IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-g,
OD%, pH et turbidité)

Cet affluent présente
un écoulement
seulement en temps
de pluie.

L’exutoire est situé a
une centaine de
metres du lac,
permettant a la
majorité du
ruissellement de
s’infiltrer en chemin.

Le ruissellement urbain
lors des fortes pluies
apporte des quantités
notables de PT, MES et
CF.

Conclusion en bref :

Cette station est essentiellement alimentée par le ruissellement pluvial, acheminé par un réseau de conduites dont
les regards ne sont pas protégés contre les sédiments. La capacité de rétention et de filtration du bassin versant est
tres limitée. La majorité des pluies s’infiltre entre |’exutoire du réseau et le lac. Par contre, le ruissellement di aux
fortes pluies (PT, MES, CF, N) parvient au lac.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT FF

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH) 47
Longueur totale : 2758 m 18,11 ha

Lit naturel : 0 % L. B
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 99 % sl
( ) 0 Débit intermittent (n = 8/13 visites) Conductivité spécifique
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 1 % L
Débit moyen : 0,014226213 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station FF : Analyse de la qualité de I'eau

8 stre et Fré p Explications
arametre e réquence des
. A Date(s 1QPB Aye
critére dépassements (s) Q (e)lene:am'ents,
pluviométrie, etc.)
2014-04-23 .
>014.06.18 PT : Les dépassements
PT varient de 33,4 a 66,8 pg/|.
5/9 2014-07-28 82 " )
(>20 pg/) lls ont été mesurés en
2014-08-14 temps de pluie ou lors de
2014-05-30 journée précédées de
MES pluie (24 heures).
1/9 2014-06-18 85
(> 13 mg/1) Conductivité : Dans deux
2014-04-23 ca’s, la c’onduct'lwte a
2014-05-05 ng;ss: le SElS,I.I| ((:ljes
2014-05-29 . us/em. Six e-s
dépassements se situent
A 2014-06-18
Conductivité entre 500 et 999 uS/cm,
9/9 2014-07-28 | n.d. | 51006 que le dernier se
(>250 pS/cm) 2014-08-14 . d A
chiffre a 302 puS/cm. Ces
2014-09-16 résultats ont été observés
2014-09-30 par temps sec ou de pluie.
2014-10-15
Nitrites/nitrates et azote
2014-05-05 total : Les dépassements
L. . 2014-05-29 ont été principalement
Nitrites/nitrates 6/9 20140618 | | mesurés lors de journées
(>1mg/l) 2014-09-16 précédées par des
2014-09-30 précipitations
2014-10-15 (48 derniéres heures),
2014-05-05 mais aussi pendant des
2014-05-29 périodes plus seches. Les
Azote total 2014-06-18 dépassements sont plus
(> 1 mg/l) 6/9 »o14.0016 | ™9 importants pour les
20140930 nitrites/nitrates
2014-10-15 (Q 3=93).

1QBP global

47 (idem sans pH)

IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a,
OD%, pH et turbidité)

Conclusions générales

Contamination persistante
aux sels de voirie (le bassin
versant est traversé par le
chemin de la Grande-
Ligne).

La présence de
nombreuses fosses
septiques ou la
fertilisation des terrains
habités du bassin versant
pourrait expliquer les
dépassements fréquents
de PT et d’azote.

Conclusion en bref :

Une contamination persistante par des sels de voirie et des composés azotés caractérise ce bassin versant. La
provenance des composés azotés ne peut étre identifiée avec certitude, mais il est possible que la fertilisation des
terrains habités du bassin versant ou des installations septiques soit en cause.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT G

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-8 (sans pH) 41
Longueur totale : 288 m 2,19 ha

Lit naturel : 0 % L. 3
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 0 % s
( ) 0 Débit intermittent (n = 5/9 visites) Conductivité spécifique 128
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 100 % .
Débit moyen : 0,006222798 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Parametre et critere

Station G : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence
des
dépassement
s

Date(s)

[0]3]:)

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Conclusions générales

2014-07-07
PT 2014-07-23
5/5 2014-09-02 41
(>20 g/l 2014-09-11
2014-10-08
MES 2014-07-23
2/5 62
(> 13 mg/l) 2014-09-11
CF 2014-09-11
2/5 77
(> 1000 UFC/100 ml) 2014-10-08
Azote ammoniacal 2014-07-23
2/5 68
(> 0,51 mg/l) 2014-09-11

Cette station n’est
alimentée que par le
réseau pluvial et
présente un
écoulement seulement
en temps de pluie.

PT : Les échantillons pris
les 7 et 23 juillet sont
d’une qualité plutot
mauvaise (153 et

166 pg/l). Les trois
autres jours, les
dépassements mesurés
varient entre 44 et
96,4 pg/l. Du point de
vue du PT, 'eau est
généralement de
mauvaise qualité.

MES : Concentration de
48 mg/l le 23 juillet et
de 15,2 mg/l le

11 septembre.

CF : Dépassements le
23 juillet

(100 UFC/100 ml) et le
11 septembre

(1700 UFC/100 ml). Des
odeurs fécales ont alors
été pergues, bien
qu’aucune trace de
papier hygiénique n’ait
été décelée. De la
mousse blanche était
également présente a
ces moments.

Un dépassement a
également eu lieu le

Les dépassements en
PT, en azote et en MES
coincident avec la
présence d’odeurs
fécales, mais pas tous
les dépassements en
CF. Les dépassements
en CF peuvent provenir
d’égouts croisés ou de
feces de chiens.

La capacité de rétention
et de filtration est faible
dans le bassin versant,
car il est fortement
impermeéabilisé (secteur
exclusivement
résidentiel).
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Azote total
(> 1 mg/l)

4/5

2014-07-07
2014-07-23
2014-09-02
2014-09-11

8 octobre

(1100 UFC/100 ml),
mais aucune odeur n’a
été pergue.

Azote ammoniacal et
total : Le plus grand
dépassement mesuré a
été de 2,32 mg/l pour
I'azote total.

1QBP global

41 (idem sans pH)

IQBPy (PT, CF, MES, NHs, NOy, Chl-g,
OD%, pH et turbidité)

Conclusion en bref :

Le bassin est entierement drainé par un réseau de canalisation pluviale dont les regards captent directement |I’eau
de ruissellement de grandes surfaces pavées pouvant étre couvertes de sédiments et d’autres polluants.
Cependant, I'eau de cet affluent est probablement partiellement filtrée par un systeme de dégraissage et de
rétention des sédiments, ainsi que par la zone boisée localisée entre la sortie de la conduite et la rive du lac Saint-

Charles.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT GG

Réseau hydrographique

Superficie du bassin versant

IQBP-8 (sans pH) 41
Longueur totale : 411 m 4,38 ha
Lit naturel : 0 % L. }
Régime d’écoulement
Lit rectifié (fossés) : 98 % ivité spécifi
( ) 0 Débit intermittent (n = 3/13 visites) Condur;:v::::?c;f;g::; 173
Lit canalisé (conduites) : 2 % " y H
Débit moyen : 0,002156667 m3/s
Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station GG : Analyse de la qualité de I'’eau

Parametre et

Fréquence des

S A D {o]3:]
critére dépassements LR Q
2014-04-23
2014-05-05
PT 2014-05-29
6/6 62
(> 20 ug/l) 2014-07-28
2014-08-14
2014-10-28
MES
1/6 2014-05-29 77
(> 13 mg/l)
Conductivité
1/6 2014-07-28 | n.d.
(> 250 uS/cm)
Nitrites/nitrates
1/6 2014-07-28 87
(>1mg/l)
Azote total 2014-05-05
2/6 n.d.
(>1 mg/l) 2014-07-28

1QBP global

41 (idem
sans pH)

Explications

(événements, pluviométrie,
etc.)

L'IQBP pour la turbidité est de
46 et celui pour le NHz de 99.

PT : Des précipitations ont eu
lieu au minimum 48 heures
avant I’échantillonnage pour
les six cas de dépassement. Le
dépassement mesuré le 29 mai
est important puisqu’il a
atteint 223 pg/I.

Conductivité : Le débit a été
difficile a évaluer le 23 avril et
le 28 juillet. Le dépassement
mesuré est de 478 uS/cm. Cela
témoigne donc d’une
détérioration de la qualité de
I’eau assez importante cette
journée-la.

MES et nitrites/nitrates : Des
précipitations ont eu lieu de 24
a 48 heures avant
I’échantillonnage.

Azote total : L'une des
concentrations d’azote total
mesurées atteint 20,6 mg/I.
Des précipitations ont eu lieu
au moins 48 heures avant la
prise d’échantillon dans les
deux cas.

IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a, OD%, pH et
turbidité)

Conclusions
générales

La qualité de I'eau
de I'affluent GG est
inquiétante pour
presque tous les
paramétres.

Chacun présente des
dépassements
autant en temps de
pluie qu’en temps
sec.

Les dépassements
en composés azotés
et en PT laissent
présager des
problémes avec une
ou plusieurs
installations
septiques dans le
bassin versant.

Conclusion en bref :

L’érosion de la chaussée non pavée du chemin du Martin-Pécheur et la présence d’installations septiques semblent
contribuer a la détérioration importante de la qualité de I’eau a cette station.

Malgré sa petite superficie, le bassin versant de I'affluent GG représente une source potentielle de contaminants
pour le lac Saint-Charles. Il est a noter que le débit a cette station est intermittent.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT H

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH) 32
Longueur totale : 1211 m 14,22 ha

Lit naturel : 0 % . P
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 8 % .
( ) 0 Débit permanent (n = 13/13 visites) Conductivité spécifique
moyenne (US/cm)

Lit canalisé (conduites) : 92 % .
Débit moyen : 0,001363592 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Parametre et critere

Station H : Analyse de la qualité de I’'eau

Fréquence des
dépassements

Date(s)

IQPB

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Conclusions générales

PT
(>20 pg/l)

9/13

2014-04-24
2014-06-04
2014-07-07
2014-07-23
2014-08-06
2014-09-02
2014-09-11
2014-09-22
2014-10-08

61

MES
(> 13 mg/l)

3/13

2014-07-07
2014-07-23
2014-09-11

81

CF
(> 1000 UFC/100 ml)

3/13

2014-07-07
2014-09-11
2014-10-08

77

Conductivité
(> 250 uS/cm)

7/13

2014-05-07
2014-05-21
2014-06-04
2014-07-23
2014-08-06
2014-09-02
2014-10-08

Nitrites/nitrates
(> 1 mg/l)

10/13

2014-05-07
2014-05-21
2014-06-04
2014-06-19
2014-07-23
2014-08-06
2014-09-02
2014-09-22
2014-10-08
2014-10-29

36

Azote total
(> 1 mg/1)

11/13

2014-05-07
2014-05-21
2014-06-04
2014-06-19
2014-07-07
2014-07-23
2014-08-06
2014-09-02
2014-09-22
2014-10-08
2014-10-29

PT : Le 7 juillet, une
concentration
importante (279 pg/l) a
été mesurée, alors que
des précipitations
avaient lieu. Les autres
dépassements varient
entre 50 et 90 pg/I.

MES : Le 7 juillet, une
concentration
importante (89,1 mg/l)
a été mesurée le 7
juillet, alors que des
précipitations avaient
lieu. Les deux autres
dépassements (17 et
17,6 mg/l) ont aussi
été obtenus en temps
de pluie.

CF : Dépassements
mesurés en temps de
pluie le jour méme
(6000, 3200 et

2000 UFC/100 ml).

Conductivité : La valeur
maximale

(1088 uS/cm) a été
mesurée le 21 mai par
temps sec. La
conductivité diminue
généralement avec la
pluie (dilution du débit
de base).

Nitrites/nitrates : Les
dépassements varient
entre 1,27 et

3,28 mg/l. La moyenne
de 1,95 mg/| est
élevée. Tel que
constaté en 2012,
I'affluent H est I'un des
plus problématiques
au niveau de l'azote.

Azote total : Les

Qualité de I'eau
affectée par des
dépassements pour
pratiquement tous les
parametres, en
particulier le PT, les
composés azotés,
I'azote total et la
conductivité.

Les dépassements en
PT sont souvent
associés aux MES. Le
lessivage des
sédiments du réseau
routier affecte la
qualité de I'eau. Les
mélanges sel-pierre
utilisés sur les routes
en hiver contribuent a
la conductivité élevée
de I'eau, qui persiste
pendant pratiquement
toute la période
d’échantillonnage.

Les dépassements en
composés azotés sont
également observés
pendant pratiquement
toute la période
d’échantillonnage. Il
est possible qu’ils
proviennent en partie
des engrais appliqués
sur les pelouses des
terrains avoisinants.

Les dépassements en
CF en temps de pluie
ne semblent pas étre
expliqués par des
branchements croisés,
mais plutot par
I'accumulation de
féces d’animaux
domestiques.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

dépassements mesurés
varient de 1,55 a

4,47 mg/I. La valeur
maximale a été
mesurée lors de la
seule journée sans
précipitation (21 mai).
La moyenne est de
2,59 mg/I.

IQBPy (PT, CF, MES, NHs, NOy, Chl-g,
OD%, pH et turbidité)

1QBP global 32 (idem sans pH)

Conclusion en bref :

La mauvaise qualité de I’eau a cette station est principalement due aux quantités importantes de composés azotés,
a I'azote total et au PT, ainsi qu’aux sels contenus dans les produits d’entretien hivernal des routes (mélanges sel-
pierre).

L’aval du bassin versant est fortement anthropisé. Le réseau de drainage est entierement canalisé et n’offre aucune
capacité de rétention ni de filtration. Les bordures de rues en érosion constituent par ailleurs une source non
négligeable de sédiments vers le réseau de drainage et la présence d’animaux domestiques pourrait expliquer les
dépassements en CF.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT HH

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-8 (sans pH) 36
Longueur totale : 741 m 4,04 ha

Lit naturel : 0 % . .
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 98 % R
( ) 0 Débit intermittent (n = 6/13 visites) Conductivité spécifique
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 2 % .
Débit moyen : 0,000909467 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Parametre et
critére

Station HH : Analyse de la qualité de I’eau

Fréquence des
dépassements

Date(s)

[0]3]:)

1QBP global

36 (idem sans pH)

PT 2014-08-14
2/6 97
(>20 pg/) 2014-09-16
2014-04-23
. 2014-05-05
Conductivité
5/6 2014-08-14 n. d.
(> 250 pS/cm) 2014-09-16
2014-10-15
2014-04-23
I . 2014-05-05
Nitrites/nitrates
5/6 2014-09-16 36
(> 1 mg/1) 2014-10-15
2014-10-28
2014-04-23
2014-05-05
Azote total
5/6 2014-09-16 | n.d.
(>1 mg/l) 2014-10-15
2014-10-28

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

PT : Les dépassements
mesurés sont plutot
faibles et se sont produits
en temps de pluie ou de
pluie récente (la veille).

Conductivité :
Conductivité moyenne de
483 uS/cm. Le dosage des
ions chlorures dans |'eau
prélevée le 15 octobre
(753 uS/cm) révélait des
concentrations de

49 mg/l, valeur qui
n’explique pas une
conductivité si élevée.

Nitrites/nitrates : La
plupart des
dépassements mesurés
font état d’une qualité de
I’eau plutét mauvaise
(2,07 a 3,01 mg/l). Ces cas
ont été obtenus par
temps de pluie et par
temps sec.

Azote total : Les
dépassements mesurés
sont faibles a moyens
(1,55 a 3,33 mg/l). Au
niveau de I'azote
ammoniacal, il n’y a pas
eu de dépassement
(1QBP NHsz = 99).

IQBPs (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a, OD%, pH
et turbidité)

Conclusions générales

Le PT provient
possiblement du lessivage
des terrains.

Conductivité élevée en
tout temps et non
expliquée par les ions
chlorure.

Apport non négligeable
en composés azotés en
tout temps.

Conclusion en bref :

La qualité de I'eau de cet affluent semble affectée par le ruissellement des rues et la présence d’installations
septiques. Une forte conductivité a été observée, mais son origine ne peut étre expliquée par les ions chlorures,
d’autant plus que la conductivité était plus élevée en octobre qu’au début de la saison sans glace.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT II

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant 59 71

1QBP g (sanspr)  (11B) ~ (ID)
Longueur totale : 3414 m 132,76 ha

Lit naturel : 0 % L. )
Régimes d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 88 %

Débits intermittents (n = 4/13 visites Conductivité spécifique
Lit canalisé (conduites) : 12 % [IIB]; 13/13 visites [1ID]) moyenne (uS/cm)
Débits moyens : 0,003191825 m3/s (1B +11D)

(11B); 0,002348609 m3/s (IID)

Occupation du territoire Stations

1B 11D
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Parametre et critere

Station IIB : Analyse de la qualité de I’eau

Fréquence des
dépassements

Date(s)

[0]3]:)

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Conclusions générales

PT
(>20 pg/1)

5/6

2014-04-23
2014-06-18
2014-07-28
2014-08-14
2014-09-16

71

CF
(> 1000 UFC/100 ml)

2/6

2014-06-18
2014-08-14

83

Conductivité
(> 250 puS/cm)

1QBP global

8/9

2014-04-23
2014-05-05
2014-06-18
2014-07-28
2014-08-14
2014-09-16
2014-09-30
2014-10-15

Des précipitations ont
eu lieu dans les moins
48 heures précédant les
six échantillonnages a la
station IIB.

Il a plu abondamment le
14 aodt.

CF : Les dépassements
ont eu lieu en temps de
pluie ou 24 heures
apres une pluie.

PT : Les dépassements
ont eu lieu en temps de
pluie ou en temps sec
(maximum 56,40 pg/l).

59 (idem sans pH)

Les CF sont
probablement dus aux
féces d’animaux
domestiques.

L'lQBP est affecté par la
turbidité et I'oxygene
dissous. Il est a noter
que l'eau est
relativement stagnante
en fin de parcours avant
de rejoindre le lac.

IQBPg (PT, CF, MES, NHs,
NOy, Chl-a, OD%, pH et
turbidité)

Conclusion en bref :

fossé.

La qualité de l'eau a cette station est affectée par des dépassements pour plusieurs parameétres: CF, PT et
conductivité. Les sources de CF, PT et NTK ne sont pas identifiées. La conductivité élevée est probablement due aux
sels contenus dans les produits utilisés pour I’entretien hivernal des routes et a I'ocre ferreuse présente dans le
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station IID : Analyse de la qualité de I'’eau

Conclusions générales

Apport constant en PT
possiblement d{ aux
engrais épandus dans le
bassin versant (environ
50 % du territoire est
composé de pelouses et
de friches).

Présences de
nombreuses
installations septiques
le long du chemin de la
Grande-Ligne du co6té
de Stoneham.

La conductivité est
élevée en tout temps
possiblement a cause
des ions chlorures dans
I'eau.

IQBPy (PT, CF, MES, NHs,
NOy, Chl-a, OD%, pH et
turbidité)

Fré d Explications
. . réquence des
Parametre et critere . Date(s 1QPB ave
dépassements (s) Q (eyene:m_ents,
pluviométrie, etc.)
2014-04-23
2014-05-05
2014-06-18
2014-07-02
2014-07-16
PT 2014-07-28
12/13 80
(>20 pg/1) 2014-08-14 Il n’y a pas de données
2014-09-04 de sonde pour D le
2014-09-16 28 octobre.
2014-09-30
2014-10-15 CF:llaplu
abondamment le
2014-10-28 R .
14 aodt, seule date ou
CF un dépassement a été
1/13 2014-08-14 87 )
(> 1000 UFC/100 ml) mesure.
2014-04-23 PT : Les dépassements
2014-05-05 ont eu lieu a la fois en
2014-05-29 temps de pluie et en
2014-07-02 temps sec, mais
Conductivité 2014-07-16 demfeurent i
11/11 9014-07-28 relatlyemer:jt faibles
(>250 ps/cm) 2014-08-14 gngz)gmu;nl) €
2014-09-04 00 HE/T)-
2014-09-16
2014-09-30
2014-10-15
Azote total 2014-07-28
2/13
(>1mg/l) 2014-08-14
1QBP global 71 (idem sans pH)
Conclusion en bref :
La qualité de I'’eau a cette station est affectée par le PT et les composés azotés (possiblement en provenance des
engrais). La conductivité élevée semble en partie résulter des ions chlorures provenant du lessivage des mélanges
sel-pierre utilisés pour I’entretien hivernal des routes.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT ]

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-8 (sans pH) 20
Longueur totale : 299 m 1,75 ha
Lit naturel : 2 % .
Régime d’écoulement
Lit rectifié (fossés) : 0 %

Débit permanent (n = 13/13 visites) Conductivité spécifique
Lit canalisé (conduites) : 98 % L . . moyenne (uS/cm)
Débit moyen : mesure impossible car eau
stagnante
Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Parametre et critere

Station J : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence des
dépassements

Date(s)

1QPB

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Conclusions générales

PT
(> 20 pg/l)

10/13

2014-06-04
2014-06-19
2014-07-07
2014-07-23
2014-08-06
2014-09-02
2014-09-11
2014-09-22
2014-10-08
2014-10-29

48

MES
(> 13 mg/l)

7/13

2014-06-04
2014-07-07
2014-09-02
2014-09-11
2014-09-22
2014-10-08
2014-10-29

48

CF
(> 1000 UFC/100 ml)

4/13

2014-06-04
2014-09-02
2014-09-11
2014-10-08

76

Conductivité
(> 250 puS/cm)

6/13

2014-04-24
2014-05-07
2014-05-21
2014-07-07
2014-08-06
2014-09-02

Oxygéne dissous
(%)

4/13

2014-07-07
2014-07-23
2014-08-06
2014-09-02

79

Nitrites/nitrates
(>1mg/l)

3/13

2014-05-21
2014-06-19
2014-08-06

79

Azote total
(>1mg/l)

7/13

2014-04-24
2014-05-21
2014-06-04
2014-06-19
2014-07-07
2014-07-23
2014-08-06

Des travaux ont eu lieu
sur I'avenue du lac Saint-
Charles durant la
période
d’échantillonnage.

PT : Le dépassement le
plus important

(429 pg/l) alieu le

11 septembre. Les
autres dépassements
mesurés témoignent
d’une qualité de I'eau
douteuse ou mauvaise.

MES : D'importants
dépassements ont été
mesurés les 6 mai,

11 septembre et

8 octobre. Pour le reste,
les quantités de MES
observées font état
d’une qualité de I'eau
douteuse ou mauvaise.

CF : D’'importantes
concentrations de CF
(> 6000 et

4700 UFC/100 ml) ont
été mesurées le 6 avril
et le 11 septembre,
respectivement.

Conductivité : Les
mesures de conductivité
varient de 388 a

871 uS/cm. L'un des
deux plus importants
dépassements a eu lieu
par temps sec (aucune
précipitation dans les
48 heures précédentes).

OD% : Les pourcentages
d’oxygene dissous
varient de 55,13 a

68,5 %.

Nitrites/nitrates : Les
dépassements varient

Echantillonnage du

11 septembre :
dépassements
importants pour le PT,
les MES et les CF. Des
travaux avaient lieu,
notamment la veille, sur
I"'avenue du lac Saint-
Charles dans le bassin
versant de I'affluent J.

La qualité de I'’eau de
I'affluent est
caractérisée par des
dépassements quasi
constants en PT.

Les MES affichent des
dépassements en temps
de pluie qui sont
probablement dus au
lessivage des sédiments
accumulés sur la
chaussée (I’affluent
draine un petit quartier
résidentiel).

La conductivité est
généralement assez
élevée et en partie due
aux mélanges sel-pierre
utilisés pour I'entretien
hivernal des routes. Il y a
probablement d’autres
sources, mais elles n’ont
pas pu étre identifiées.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

entre 1,0 et 1,3 mg/l.
Ces données ont été
obtenues par temps sec
et par temps de pluie.

20 (idem IQBPs (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a, OD%, pH et
sans pH) turbidité)

1QBP global

Conclusion en bref :

La qualité de I'eau a cette station est de mauvaise qualité et ne peut étre ignorée, méme si une partie des résultats
est expliquée par des travaux qui ont eu lieu sur I'avenue du Lac-Saint-Charles. Bien que I'eau de I'affluent soit
relativement stagnante en fin de parcours, les dépassements observés en 2014 et en 2012 démontrent une piétre
qualité de I'eau, affectée par des dépassements constants en PT, et récurrents en MES et en CF. La conductivité est
également élevée et en partie attribuable aux sels contenus dans les produits utilisés pour I’entretien hivernal des
routes. Le réseau de drainage est constitué de conduites.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT K

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH) 67
Longueur totale : 1231 m 377,87 ha

Lit naturel : 46 % - .
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 0 % sl
( ) 0 Débit permanent (n = 13/13 visites) Conductivité spécifique 97
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 54 % L
Débit moyen : 0,141433445 m3/s

Occupation du territoire Station
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Station K (E22) : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence
des
dépassement
s

Explications

Parametre et critére Date(s) 1QPB (événements,

pluviométrie, etc.)

Conclusions générales

PT et MES : Des travaux
étaient en cours sur
I'avenue du Lac-Saint-
Charles le

11 septembre. Le
lessivage de la chaussée
a nu peut expliquer les
dépassements en PT
(119 pg/l) et en MES
(49,70 mg/1) ce jour-la.

PT 2014-09-11

2/13 101
(> 20 ug/l) 2014-10-08

MES
(> 13 mg/l)

2014-09-11

2/13
2014-10-08

100

CF : La concentration
mesurée le 23 juillet, en
temps de pluie, est de
1200 UFC/100 ml et ne
s’accompagne d’aucun
autre dépassement.

CF

1/13
(> 1000 UFC/100 ml)

2014-07-23 93

1QBP global 67 (idem sans pH)

IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a,
OD%, pH et turbidité)

La qualité de I'eau a
cette station est
notamment affectée
par une contamination
fécale et des
dépassements en MES
en temps de pluie.

L’origine des CF en
temps de pluie n’a pu
étre identifiée.

Conclusion en bref :

En temps de pluie, la qualité de I'eau est ponctuellement affectée par des dépassements en CF, dont I'origine n’a
pu étre identifiée. La qualité de I'’eau en 2014 a été affectée par des travaux sur I’avenue du Lac-Saint-Charles.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT KK

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-8 (sans pH) 65
Longueur totale : 1824 m 40,51 ha

Lit naturel : 15 % L. ,
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 77 % sl
( ) 0 Débit intermittent (n = 10/13 visites) Conductivité spécifique 130
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 8 % .
Débit moyen : 0,0282163 m3/s

Occupation du territoire Station
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Station KK : Analyse de la qualité de I’eau

8 stre et Fré d Explications
arametre e réquence des . -
s . Date(s [0]3]:) 30 Conclusions générales
critére dépassements (s) Q (eyene:m.ents, &
pluviométrie, etc.)
2014-05-05
2014-05-29
2014-06-18 PT : Les dépassements
PT 2014-07-28 se situent en deca de
9/10 2014-08-14 81 | 40 ug/l.
(>20 ug/) 2014-09-04
20140916 OD% : La sonde était L'IQBP est notamment
et défectueuse le 18 juin. affecté par le pH et I’OD.
2014-10-15 Pour cette raison, la La station KK draine un
2014-10-28 . I .
donnée est manquante. | milieu humide.
Oxved 2014-06-18 H - Pour les cin L'influence du golf sur le
g XVgen; 3/10 2014-07-28 65 ze .assements q milieu humide reste a
issous (%) 9014-08-14 €passem L déterminer.
répertoriés, le pH était
2014-04-23 inférieur a 6, et ce, en
2014-06-18 temps de pluie et en
pH 5/10 2014-07-28 65 | temps sec.
2014-08-14
2014-10-15
IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a, OD%
IQBP global 47 (65 sans pH T L ’ ’
QBPg ( PH) pH et turbidité)
Conclusion en bref :
La qualité de I'eau est satisfaisante et les dépassements en PT semblent provenir essentiellement de sources
naturelles (milieu humide). L'influence du golf sur le milieu humide reste a déterminer.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT L

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-8 sans pH 76
Longueur totale : 2464 m 44,2 ha

Lit naturel : 60 % L. ,
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 33 % .
( ) 0 Débit permanent (n = 13/13 visites) Conductivité spécifique
moyenne (US/cm)

Lit canalisé (conduites) : 7 % .
Débit moyen : 0,009629518 m3/s

Occupation du territoire Station
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Station L : Analyse de la qualité de I'eau

Parametre et critere

Fréquence des
dépassements

Date(s)

1QPB

(> 250 uS/cm)

1QBP global

74 (76 sans pH)

- 2014-04-22
3/13 2014-07-29 101
(>20 pg/l) 2014-08-13
MES 2014-07-29
2/13 92
(> 13 mg/l) 2014-08-13
CF
1/13 2014-08-13 95
(> 1000 UFC/100 ml)
Conductivité En tout
13/13 temps n.d.

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

PT : Les dépassements
observés sont
relativement peu élevés
(la valeur maximale
s’éleve a 44,3 ug/l et date
du 13 ao(it, en temps de
pluie).

MES : Deux
dépassements ont été
constatés (167 mg/l et
27 mg/l) alors que des
précipitations avaient eu
lieu dans les 48 heures
précédentes.

CF : La concentration
mesurée le 13 aolt
(temps de pluie) était de
3300 UFC/100 ml.

Conductivité : La
moyenne est de

452 uS/cm. Elle
s’explique probablement
en partie par la présence
d’ions chlorures
provenant des sels de
voirie.

Date Cond. Chlorures
(2014) pS/cm = mg/l

04-22 317,00 70
07-07 424,00 67
07-14 396,00 52
10-07 426,00 35

IQBPs (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a,
OD%, pH et turbidité)

Conclusions
générales

La conductivité de
I'eau est
relativement élevée
(due a l'utilisation de
produits d’entretien
hivernal des routes
contenant des sels).

Les dépassements
en MES et PT
semblent étre
associés au
transport
sédimentaire en
temps de pluie,
notamment en
provenance des
fossés le long de
I’'avenue du Lac-
Saint-Charles.

Conclusion en bref :

les routes en hiver.

La qualité de I'’eau est généralement bonne, quoiqu’affectée par des dépassements ponctuels en PT, MES et CF. Les
valeurs de conductivité semblent attribuables aux ions chlorures, et donc a I'’épandage de mélanges sel-pierre sur
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT LL

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH) 50
Longueur totale : 2027 m 46,46 ha

Lit naturel : 11 % . .
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 88 % sl
( ) 6 Débit permanent (n = 13/13) Conductivité spécifique ~ 71g
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 1 % " . .
Débit moyen : mesure impossible

Occupation du territoire Station
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Parametre et critere

Station LL : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence des
dépassements

Date(s)

1QPB

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Conclusions générales

PT

1QBP global

13 /13 En tout 69
(>20 pg/1) temps
MES 2014-05-29
2/13 85
(> 13 mg/l) 2014-07-02
CF 2014-07-02
2/13 94
(> 1000 UFC/100 ml) 2014-07-28
Conductivité 2014-07-16
3/13 2014-09-30 | n.d.
(> 250 uS/cm) 2014-10-15
Oxveene di 2014-06-18
Xygene dissous 3/13 2014-07-16 73
(%)
2014-08-14
2014-04-23
pH 3/13 2014-06-18 65
2014-08-14

48 (50 sans pH)

PT : Dépassements
constants causés par le
drainage d’un milieu
humide en amont
(25,2 pg/l a 86,4 ug/l).

MES : Les deux
dépassements mesurés
(17,9 et 22,8 mg/l)
témoignent d’une
qualité de I'eau
douteuse.

CF : Une concentration
importante de CF

(> 6000 UFC/100 ml) a
été mesurée le 2 juillet
(pluie dans les

24 dernieres heures).

Conductivité : Les
dépassements mesurés
(entre 250 et 300 uS/cm)
témoignent d’une
dégradation de la qualité
de I'eau.

IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a,
OD%, pH et turbidité)

La qualité de I'eau a
cette station est
caractérisée par des
dépassements constants
en PT et ponctuels en
MES, CF et OD.

Parfois, un refoulement
de I'eau du lac vers
I'affluent peut étre
observé. Néanmoins,
I’eau du lac ne semble
pas pouvoir diluer
suffisamment les
éléments nutritifs dosés
a cette station.

D’ailleurs, ce site
d’échantillonnage
semble étre influencé
par plusieurs facteurs
locaux : remontée des
eaux du lac, présence
réguliére de canards et
lessivage du terrain
adjacent.

Conclusion en bref :

La qualité de I'eau a cette station est affectée par des dépassements constants en PT, ainsi que par plusieurs
facteurs locaux : remontée des eaux du lac, présence de canards et lessivage du terrain avoisinant.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT M

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-8 (sans pH) 57
Longueur totale : 1003 m 37,97 ha

Lit naturel : 3% L. 3
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 91 % e
( ) 0 Débit permanent (n = 13/13 visites) Conductivité spécifique 169
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 6 % .
Débit moyen : 0,00671405 m3/s

Occupation du territoire Station
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Station M : Analyse de la qualité de I'eau

Fré p Explications
. . réquence des . -
Parametre et critere ) Date(s 1QPB Ave Conclusions générales
dépassements (s) ol (e)lene:m'ents, &
pluviométrie, etc.)
2014-04-22 PT : Dépassements
2014-05-12 constants. La
2014-05-20 concentration la plus
2014-06-03 élevée (102 pg/l) a été
PT 2014-06-17 mesurée le 13 aolt en
11/13 2014-07-07 | 83 | temps de pluie. NS
(> 20 pg/l) 014-07-14 Es D La quallte.de I'eau a
2014.07-29 ES: eux B ce’tte st:a\tlon est
9014.08.13 dépassements ont été | dégradée par des
5014.09.23 mesurés : 20 et dépassements
7014.10-07 17,2 mg/l. Dans les relativement constants
014-10:0 deux cas, il avait plu en PT et ponctuels en
MES 213 2014-04-22 96 dans les 48 heures CF et MES.
06- récédant
(> 13 mg/l) 2014-06-17 F,) . Il est probable qu’une
I’échantillonnage. rtain ntité
CF 2014-06-03 . ce a,' € quantite
2/13 74 CF : Une concentration | provienne des
(> 1000 UFC/100 ml) 2014-08-13 critique nombreuses
(>6000 UFC/100 ml) a | installations septiques
été mesurée le de ce secteur.
3/13 20140923 | n.d. | PY étre identifiée.
(> 250 pS/cm) 2014-10-07 Conductivité : La
moyenne est de
169 pS/cm.
. IQBPy (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a,
1QBP global 57 (idem sans pH i
QBP g ( PH) OD%, pH et turbidité)
Conclusion en bref :
La qualité de I'’eau est affectée par des dépassements constants (en temps sec comme en temps de pluie) en PT, en
CF et en composés azotés, lesquels proviennent possiblement du lessivage d’installations septiques.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT MM

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-8 (sans pH)
Longueur totale : 164 m 3,44 ha

Lit naturel : 9% L. B
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 91 % P
( ) 0 Débit intermittent (n = 6/13 visites) Conductivité spécifique
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 0 % .
Débit moyen : 0,000521 m3/s

Occupation du territoire Station
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Station MM : Analyse de la qualité de I’eau

Conclusions générales

Fré d Explications
. s réquence des
Parametre et critere . D) 1QPB Sve
dépassements 2 Q (eyene:m_ents,
pluviométrie, etc.)
2014-04-23
Dans tous les cas de
PT 2014-07-28 }
4/6 5014.08.14 82 dépassement, des
(>20 pg/1) il précipitations ont eu
2014-10-15 lieu dans les 48 heures
MES / précédant
1/6 2014-10-15 92 ’ s .
(> 13 mg/l) | ec.hantlll.onn':f\ge. Une
pluie particulierement
2014-04-23 forte a été observée le
2014-05-05 14 3o,
Conductivité 6/6 2014-07-28 & | mes ductivité
n. d. conductivité et
2014-08-14 ’
(>250 pS/em) OD% : Les pires
2014-09-16 ,
50141015 dépassements pour les
il MES (19,7 mg/l), la
2014-04-23 conductivité (846
2014-05-05 uS/cm) et I'oxygeéne
oxveene di (%) 6/6 2014-07-28 18 dissous (27,6 %) ont été
Xygene dissous {7 2014-08-14 mesurés le 15 octobre
2014-09-16 (par temps sec).
2014-10-15 Conductivité : La
Azote total moyenne est de
1/6 2014-07-28 | n.d.
(>1mg/l) 589 uS/cm.
18 (idem sans
1QBP global "
QBP g pH) pH et turbidité)

IQBPs (PT, CF, MES, NHs, NOx, Chl-a, OD%,

La tres mauvaise qualité
de I’eau a cette station
est notamment
attribuable aux faibles
taux d’oxygénation et a
la turbidité élevée (eau
stagnante).

Aussi, la conductivité de
I'eau y est élevée.

Cet affluent ne semble
pas problématique au
niveau des éléments
nutritifs ou des MES.

Conclusion en bref :

La qualité de I'eau est influencée par la turbidité, les faibles concentrations en oxygeéne et une conductivité élevée.
L’eau est plutot stagnante en fin de parcours avant de rejoindre le lac.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT N

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH) 47
Longueur totale : 193 m 0,83 ha

Lit naturel : 0 % - P
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 100 % .
( ) 0 Débit intermittent (n = 4/12 visites) Conductivité spécifique =303
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 0 % .
Débit moyen : 0,002416 m3/s

Occupation du territoire Station
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Station N : Analyse de la qualité de I'eau

- g Explications

Parametre et critére d:ée:al::rc:en:: Date(s) 1QPB (événements, pluviométrie,

etc.)
2014-04-22
2014-05-12
2014-05-20
PT 2014-06-03 Observation générale : Le
(> 20 pg/l) 9/9 2014-07-29 47 niveau d’eau de cet affluent est
2014-08-13 généralement trés bas.
2014-09-23
2014-10-07 Le 22 avril, des signes d’érosion
2014-10-27 ont été décelés pres du fossé,
résultant possiblement des
fortes pluies qui ont duré toute
la semaine précédente.
MES 2014-06-03 PT : Des dépassements ont été
3/9 2014-08-13 81 enregistrés en tout temps
(> 13 mg/1) 2014-10-07 (jusqu’a 353 g/l le 7 octobre).
lIs font état d’une qualité de
I’eau variant de douteuse a trés
mauvaise.
Conductivité : Les valeurs
mesurées et les dépassements
ne sont pas corrélés avec la
CF 2014-06-03 pluviométrie. Tel que
3/9 2014-08-13 92 . . -

(> 1000 UFC/100 ml) 5014.10-07 mentionné en 2012, il semble y
avoir épandage de mélanges
sel-pierre, d’abat-poussiéres ou
de nouveau gravier a certains
moments durant la saison sans
glace.

MES et CF : Les concentrations
L 2014-06-03 de MES étaient tres élevées
Conductivite 3/9 20140813 | n.d. | (664 et 1500 mg/l)les 3 juin
(>250 pS/cm) 2014-10-07 et 13 ao(t. La situation est
similaire pour les
concentrations de CF
(= 6000 UFC/100 ml pour les
deux journées en question).
Date PT MES CF
(2014) | (ug/) (mg/l) | (UFC/100
ml
Azote total 1/9 20140813 | n.d 06-03 1660 664 > 60()JO
(>1mg/l) o 08-13 | 282,0 150,0 @ >6000
10-07 | 353,0 13,8 1300

Conclusions
générales

Les
concentrations
élevées en CF
sont
récurrentes en
temps de pluie.
En 2012, aucun
dépassement
en CF n’avait
été observé.

Les
dépassements
en PT ont été
mesurés autant
en temps sec
gu’en temps de
pluie.

L’entretien de la
rue non
asphaltée
affecte la
conductivité.
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IQBPy (PT, CF, MES, NHs,
1QBP global 47 (idem sans pH) NOy, Chl-a, OD%, pH et
turbidité)

Conclusion en bref :
Dépassements récurrents des CF en temps de pluie et du PT en tout temps. L’entretien de la route non asphaltée
affecte la conductivité de I'eau.
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Chapitre 2 : Suivi de la qual

ité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT NN

Réseau hydrographique

Superficie du bassin versant

IQBP-S (sans pH) 28
Longueur totale : 295 m 3,68 ha
Lit naturel : 0 % - .
Régime d’écoulement
Lit rectifié (fossés) : 100 % ivité spécifi
( ) 0 Débit intermittent (mesure impossible) Condu;:v::::c(acns}g:j 339
Lit canalisé (conduites) : 0 % L y W
Débit moyen : n. d.
Occupation du territoire Station
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Station NN : Analyse de la qualité de I’eau

Fréquence des

Parametre et critére ) Date(s [o]:]
dépassements (s) Q
2014-04-23
2014-05-05
2014-05-29
PT 2014-06-18
9/9 2014-07-28 64
(>20 pg/1) 2014-08-14
2014-09-04
2014-09-16
2014-10-28
MES
1/9 2014-05-29 89
(> 13 mg/l)
CF
1/9 2014-05-29 83
(> 1000 UFC/100 ml)
2014-05-29
Conductivité 2014-07-28
4/9 n.d.
(> 250 pS/cm) 2014-09-04
2014-09-16
2014-04-23
2014-05-05
Oxvedne di 2014-07-28
xygene dissous 7/9 5014.08.14 29
(%)
2014-09-04
2014-09-16
2014-10-28

1QBP global

28 (idem sans pH)

Explications

(événements, pluviométrie,
etc.)

Observation générale : Eau
stagnante en fin de parcours
avant d’atteindre le lac, peu
importe la pluviométrie. Si le
niveau du lac est élevé, la
qualité de I'’eau de I'affluent
peut étre affectée.

PT : La concentration des
dépassements varie entre 26,6
et 79,2 ug/l.

Conductivité : Les valeurs
mesurées varient de 178 a
615 uS/cm. Lors des temps de
pluie, la conductivité est plus
faible qu’en temps sec
(dilution).

CF : Un dépassement a été
mesuré (2800 UFC/100 ml) le
29 mai, sans lien évident avec
d’autres parametres.

Le 18 juin, des problemes avec
la sonde ont rendu difficile la
prise de données de
conductivité, d’oxygene
dissous et de pH.

IQBPs (PT, CF, MES, NHs, NOy, Chl-a,
OD%, pH et turbidité)

Conclusions
générales

La qualité de I'eau
est affectée par des
dépassements
récurrents en PT et
en OD. Le caractére
stagnant de I'eau
peut expliquer ces
résultats.

L’entretien de la
rue non asphaltée
affecte la
conductivité de
I’eau. Des abat-
poussieres sont
étendus en été sur
la rue des Alisiers.

Le dépassement en
CF pourrait étre
expliqué par la
présence de
canards dans le
secteur.

Conclusion en bref :

Le fait que I'eau soit stagnante peut expliquer les dépassements au niveau de I'OD et du PT (décomposition de la
matiére organique). La présence de canards peut expliquer le dépassement en CF. L'entretien de la rue non
asphaltée peut affecter la conductivité de I'eau.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT O

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH) 49
Longueur totale : 200 m 2,25 ha

Lit naturel : 0 % L. B
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 100 % e
( ) 0 Débit intermittent (n = 2/12 visites) Conductivité spécifique
moyenne (US/cm)

Lit canalisé (conduites) : 0 % L
Débit moyen : 0,0001023 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station O : Analyse de la qualité de I'eau

Parametre et
critere

Fréquence des

A Date(s
dépassements (s)

1QPB

PT 2014-05-12
2/2 71
(> 20 ug/l) 2014-07-29
MES
1/2 2014-07-29 68
(> 13 mg/l)
CF

1/2 2014-07-29 59
(>1000 UFC/100 ml)
Conductivité 2014-05-12
2/2 n.d.
(> 250 pS/cm) 2014-07-29

49 (idem
sans pH)

1QBP global

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

PT : Le dépassement du
12 mai (26,9 pg/l) est
moins important que celui
du 29 juillet (52,6 ug/l).

MES et CF : Les
concentrations mesurées
le 29 juillet sont de

15,7 mg/l et

2400 UFC/100 ml.

Conductivité : La valeur
maximale (592 uS/cm) a
été mesurée lors d’'une
journée sans précipitation
(12 mai).

Conclusions générales

Voir Conclusion en
bref.

IQBPs (PT, CF, MES, NHs, NOx, Chl-a, OD%, pH et
turbidité)

Conclusion en bref :

conductivité de I'eau.

A cette station, la qualité de I'eau est affectée par le PT et les MES provenant notamment de la rue Monier (en
gravier) et de la décomposition de la matiere organique. L’entretien de la route non asphaltée affecte la
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT OO

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-8 (sans pH) 44
Longueur totale : 3996 m 225,63 ha

Lit naturel : 7 % L. ;
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 78 % P
( ) 0 Débit permanent (n = 13/13 visites) Conductivité spécifique 169
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 15 % .
Débit moyen : 0,1032221 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station OO : Analyse de la qualité de I’eau

Parametre et
critere

Fréquence des
dépassements

Date(s)

[0]3]:)

1QBP global

PT
13 / 13 En tout 69
(>20 pg/1) temps
2014-07-28
MES 2014-08-14
4/13 71
2014-10-28
2014-07-02
CE 2014-07-16
5/13 2014-09-04 59
(>1000 UFC/100 ml) 2014-09-16
2014-09-30
Conductivité
1/13 2014-10-15 n.d.
(> 250 puS/cm)
Azote total 2014-07-16
2/13 n. d.
(>1mg/1) 2014-07-28

44 (idem
sans pH)

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Observation générale :
Les échantillonnages se
sont tous déroulés dans
les 48 heures suivant des
précipitations. Le

14 ao(t, des pluies fortes
duraient depuis au moins
24 heures. A I'inverse, le
12 octobre, les
précipitations étaient
tres faibles.

PT : Les dépassements,
mesurés en tout temps,
varient entre 25,4 ug/l et
78,5 pg/l.

MES : Les dépassements
ne dépassement pas
15,70 mg/I. Ils semblaient
associés au lessivage des
surfaces imperméables.

CF : Des dépassements
de > 6000 et de

3600 UFC/100 ml ont été
mesurés les 16 juillet et
30 septembre.

pH et OD% : Le 18 juin,
des problemes de sonde
ont empéché
d’enregistrer les données
de conductivité, de pH et
d’0OD%.

IQBPs (PT, CF, MES, NHs, NOy, Chl-a, OD%, pH et
turbidité)

Conclusions générales

La qualité de I'eau est
principalement
affectée par le PT, les
MES et les CF.

Les sources
potentielles de PT sont
le lessivage du terrain
de golf, 'épandage
hypothétique
d’engrais sur les
terrains résidentiels.

Au niveau des CF, les
fosses septiques
(notamment le
batiment principal du
golf).

Conclusion en bref :

de golf.

La qualité de I'eau est principalement affectée par le PT, les MES et les CF probablement en provenance du terrain
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT P

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH)
Longueur totale : 641 m 15,37 ha

Lit naturel : 30 % L. ,
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 68 % R
( ) 0 Débit permanent (n = 12/12 visites) Conductivité spécifique 74
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 2 % .
Débit moyen : 0,009380458 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station P : Analyse de la qualité de I'eau

Explications

Parameétre et = Fréquence des Date (s) sl e AT
. : ate (s G
critéere dépassements (événements,

pluviométrie, etc.)

Aucun
dépassement Voir Conclusion en bref.

enregistré

74 (82 sans
pH)

QBP9 (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a, OD%, pH et

IQBP global turbidité)

Conclusion en bref :

La qualité de I’eau est bonne.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 2-92



Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT PP

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH) 34
Longueur totale : 1458 m 9,15 ha

Lit naturel : 0 % Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 7 % Débit intermittent (n = 6/13 visites) Conductivité spécifique
. . . a0 moyenne (US/cm)
Lit canalisé (conduites) : 93 % Débit moyen : 0,002863733 m3/s
Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Parametre et
critére

PT
(>20 pg/l)

Station PP : Analyse de la qualité de I’eau

Fréquence des
dépassements

11/11

Date (s)

2014-04-23
2014-05-05
2014-05-29
2014-06-18
2014-07-02
2014-07-28
2014-08-14
2014-09-04
2014-09-16
2014-10-15
2014-10-28

1QPB

50

MES
(> 13 mg/l)

2/11

2014-06-18
2014-10-15

89

Conductivité
(>250 uS/cm)

8/11

2014-04-23
2014-05-05
2014-05-29
2014-07-02
2014-07-28
2014-08-14
2014-09-16
2014-10-15

Nitrites/nitrates
(> 1 mg/l)

8/11

2014-05-05
2014-07-28
2014-08-14
2014-09-04
2014-09-16
2014-10-15
2014-10-28

57

Azote total
(> 1 mg/l)

9/11

2014-04-23
2014-05-05
2014-06-18
2014-07-28
2014-08-14
2014-09-04
2014-09-16
2014-10-15
2014-10-28

Explications

(événements, pluviométrie,
etc.)

PT : Dépassements en tout
temps peu importe la
pluviométrie. Moyenne élevée
de 82,37 ug/l.

Nitrites/nitrates :
Dépassements fréquents. Le
plus important (6,59 mg/l) a été
mesuré le 28 juillet.

Azote total : Des dépassements
de 7,04 et 7,26 mg/| ont été
mesurés respectivement les

28 juillet et 15 octobre.

Conductivité : 6 des 8
dépassements présentent des
valeurs de conductivité jugées
tres élevées. Au printemps, la
concentration en ions chlorures
dépassent méme le seuil de
toxicité chronique pour la
protection de la vie aquatique
de 230 mg/I (U.S. EPA, 2006,
1983).

Date Conductivité = [CI]
(2014)  (uS/em)  (mg/1)
04-23 921,0 237
07-28 545,0 67
10-15 805,0 120

L'IQBP pour la turbidité est de
41.

Conclusions
générales

Qualité de I'eau
affectée par le PT,
les composés
azotés, |'azote total,
la conductivité, les
MES et la turbidité.

Contrairement a
2012, aucun
dépassement en CF
n’a été constaté.

Les composés
azotés et I'azote
total proviennent
possiblement
d’engrais utilisés
par les
propriétaires de
terrains longeant la
rue Delage.

L'utilisation de
produits servant au
contréle de la
végétation sous les
lignes électriques
d’Hydro-Québec est
a vérifier.

Les sels de voiries
sont
vraisemblablement
responsables de la
forte conductivité
de I'eau.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

34 (idem IQBPy (PT, CF, MES, NHs, NOx, Chl-a, OD%, pH et
sans pH) turbidité)

1QBP global

Conclusion en bref :

La mauvaise qualité de |'eau a cette station est attribuable aux composés azotés, a I’azote total, au PT et aux sels de
voirie. L'origine des composés azotés, de I'azote total et du PT n’est pas confirmée, mais il est possible qu’ils
proviennent d’engrais.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT Q

Réseau hydrographique

Superficie du bassin versant

IQBP-s (sans pH) 75
Longueur totale : 17 m 2,51 ha
Lit naturel : 0 % L. )
Régime d’écoulement
Lit rectifié (fossés) : 0 % ivité spécifi
( ) 0 Débit intermittent (n = 10/12 visites) Condu;:v:s::t(acg‘;g;i 91
Lit canalisé (conduites) : 100 % . y W
Débit moyen : 0,00219965 m3/s
Occupation du territoire Station
m Végetation 94 53%
Milieu owvert 2,79%
B \Voie carossable 1,66%
B Infrastructure 0,54%
W Eatiment 0,44%
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station Q : Analyse de la qualité de I’eau

Explications

Parametre et  Fréquence des . , .
9 Date (s) [0]:]:] (événements, Conclusions générales

critére dépassements N
pluviométrie, etc.)

PT : Le seul dépassement
PT mesuré est modéré

1/10 2014-08-13 101 | (38,60 ug/l) et la moyenne
(>20 ue/l) annuelle reste relativement
basse (11,07 pg/l).

L'IQBP est affecté par les
composés azotés, mais
aucun dépassement n’a été
mesuré.

_ 0,
IQBP global 74 (75 sans IQBPs (PT, CF, MES, NHa., N(?x, Chl-a, OD%, pH et
pH) turbidité)

Conclusion en bref :

Qualité de I’eau satisfaisante.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT R

Réseau hydrographique

Superficie du bassin versant

IQBP-S (sans pH) 73
Longueur totale : 62 m 3,3 ha
Lit naturel : 10 % L. ;
Régime d’écoulement
Lit rectifié (fossés) : 71 % ivité spécifi
( ) 0 Débit intermittent (n = 8/12 visites) Condl:::jtc:v:s::t(ec:sf;g;j 203
Lit canalisé (conduites) : 19 % . Y W
Débit moyen : 0,00031175 m3/s
Occupation du territoire Station
B Végétation 91,32%
Milieu ouvert 5,873
N Voie camossable 1, 97%
m Bitiment 0,74%
B Infrastructure 0,15%
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station R : Analyse de la qualité de I’eau

. ’ Explications
Parameétre et Fréquence des . L. - o
critere T Re———— Date(s) IQPB | (évenements, pluviométrie, Conclusions générales
etc.)
2014-05-20 Observation générale : Les
PT 2014-07-29 échantillonnages se sont
(> 20 pg/l) 5/8 2014-08-13 88 tous déroulés dans les
2014-09-23 48 heures suivant des
2014-10-07 précipitations, sauf le
MES 2014-08-13 12 mai.
2/8 100 .
(> 13 mg/l) 2014-10-07 PT : Une forte concentration
(312 pg/l) a été mesurée le La qualité de I'eau,
Conductivité 2014-07-29 7 octobre, une journée de généralement trés
(> 250 pS/cm) 3/8 20140923 | n.d. | e, bonne, est affectée par
2014-10-07 . des dépassements en
MES : Les dépassements .
sy PT et MES, ainsi que
enregistrés (34,9 et e
s 3 par une turbidité forte
35,9 mg/l) ont été mesurés .
Nitrites/nitrat pendant des journées de en temps de pluie,
itrites/nitrates .
1/8 2014-07-29 79 pluie pOSSIbIement
(>1mg/l) ' attribuable au
Nitrites/nitrates : Le lessivage de I'entrée
dépassement mesuré le de cour et de la rue
29 juillet s’élevait a Beau-Site.
1,46 mg/l.
Conductivité : La moyenne
Azote total est de 203,14 pS/cm et la
(> 1 mg/l) 1/8 2014-07-29 | n.d. | yaleur maximale de
317,00 puS/cm. Les résultats
obtenus ne semblent pas
étre reliés aux chlorures.
70 (73 sans IQBPs (PT, CF, MES, NHs, NOy, Chl-a, OD%, pH et
1QBP global s
QBP g pH) turbidité)
Conclusion en bref :
La qualité de I'’eau a cette station est généralement tres bonne. Cependant, la conductivité moyenne relativement
élevée est signe que la qualité de I’eau est affectée par I'activité humaine.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT S

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-s (sans pH) 53
Longueur totale : 322 m 6,2 ha
Lit naturel : 25 % L. 3
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 68 % R
( ) 0 Débit permanent (n = 12/12 visites) Conductivité spécifique 214
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 7 % .
Débit moyen : 0,004378742 m3/s

Occupation du territoire Station

W Végétation 30,40%
Milieu ouvert 6,70%

N Voie camossable 2 45%.
ol u 0,27%

MW Batiment 0,15%
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station S : Analyse de la qualité de I'eau

) Explications
Parametre et critére z;e:al::rc:e(:::: Date(s) 1QPB (événements, Conclusions générales
pluviométrie, etc.)
PT 1/12 2014-08-13 101 La qualité de I'eau est
(>20 ug/l) affectée par des
CE dépassements
1/12 2014-08-13 [ 100 | Nitrites/nitrates : La récurrents en
(> 1000 UFC/100 mi) plupart des dépassements | COMPOsés azotés et en
2014-06-03 mesurés témoignent d’une | azote total, ainsi que
Conductivité 2014-07-14 qualité de I'eau douteuse. | Par une conductivité
(> 250 uS/cm) 4/12 20140010 | ™9 | Le 14 juillet, une relativement élevée.
2014-10-07 concentration de 5,54 mg/I L’origine des
5014.04.22 a été r,nesurée (‘signe d’une composés azotés n’a
9014-05-12 quallte.d’eau tres pu étre identifiée. En
9014-05-20 mauvaise). fait, ils peuvent
. . 2014-06-03 Conductivité : Les valeurs | Provenir de la
Nitrites/nitrates 9/12 20140617 | 53 | sont trés variables a cette déco‘mposition dela
(>1mg/l) 2014-07-14 station (42 & 530 pS/cm) et | Matiere organ\ique,
5014.08.13 ne semblent pas r,nais I’hypothése d’un
5014.09-10 influencées par les écoulement en
chlorures Finstallations
Azote total : Les septiques devrait étre
2014-04-22 dépassements les plus considérée, surtout si
2014-05-12 importants sont de l'ordre | g compare les
2014-05-20 de 4,19 mg/l, 5,32 mg/let | zleurs avec la
2014-06-03 3,98 mg/l. Ils ont été station T, dont le
Azote total 2014-06-17 mesures les 3 juin, bassin versant
(>1mg/l) 10/12 oaor1a | T d. [ 14 juillet et 10 septembre, | présente un couvert
2014-07-29 par temps sec ou par végétal semblable,
2014-08-13 temps de pluie. mais qui ne subit pas
2014-09-10 I'influence
2014-10-27 d’installations
septiques.
IQBP global 53 (idem | 1QBPs (PT, CF, MES, NH3, NOx, Chl-a, OD%, pH et
sans pH) turbidité)
Conclusion en bref :
La qualité de I'eau est généralement bonne. Cependant, des concentrations importantes et persistantes en
composés azotés sont observées. Leur origine n’a pu étre déterminée, mais il est possible qu’ils proviennent des
installations septiques de la Villa Ignatia.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT T

Réseau hydrographique

Longueur totale : 564 m
Lit naturel : 2 %
Lit rectifié (fossés) : 91 %

Lit canalisé (conduites) : 7 %

Superficie du bassin versant
7,91 ha

Régime d’écoulement
Débit intermittent (n = 10/12 visites)

Débit moyen : 0,0452439 m3/s

Occupation du territoire

m Veégeémtion 38, 13%

W \Voie carossable 6 31%
Milieu owert 4,47

W Batiment 0,98%
Sol nu 0,07

N Infrastructure 0,03

IQBP-S (sans pH)

Conductivité spécifique
moyenne (US/cm)

Station

146
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station T : Analyse de la qualité de I'eau

Explications

Date(s) 1QPB (événements, pluviométrie, Conclusions générales
etc.)

Parameétre et | Fréquence des
critére dépassements

Observation générale : Une
contamination par des feces de
chien, puisque plusieurs ont
été retrouvées sur le terrain de
part et d’autre du cours d’eau.

PT 2/11 20140813 | 0| PT: Les concentrations de PT | L@ qualité de I'eau est

(> 20 pg/1) 2014-10-07 et de MES ont atteint un bonne.
maximum de 74,5 pg/l le
13 ao(t (temps de pluie), la
méme journée que la
concentration en MES était
maximale (8 mg/I).

84 (89 sans IQBPy (PT, CF, MES, NHs, NOy, Chl-a, OD%, pH et
pH) turbidité)

1QBP global

Conclusion en bref :

La qualité de I'eau a cette station est bonne. Cependant, il faut savoir que le point d’échantillonnage se trouve en
amont des cing installations septiques situées pres de cette section de rive.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT U

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-B (sans pH) 49
Longueur totale : 1141 m 13,01 ha

Lit naturel : 72 % L. 3
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 27 % .
( ) 0 Débit permanent (n = 12/12 visites) Conductivité spécifique 163
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 1 % L
Débit moyen : 0,004014967 m3/s

Occupation du territoire Station
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station U : Analyse de la qualité de I'eau

Fréquence des

Explications

(événements,
pluviométrie, etc.)

Conclusions
générales

Parametre et critére . Date(s [o]:]
dépassements (s) Q
2014-04-22
2014-05-20
2014-06-03
2014-06-17
PT 2014-07-14
11/12 2014-07-29 58
(>20 pg/l) 2014-08-13
2014-09-10
2014-09-23
2014-10-07
2014-10-27
MES 2014-04-22
3/12 2014-08-13 | 100
(>13 mg/l) 2014-10-07
CF
1/12 2014-08-13 98
(> 1000 UFC/100 ml)
Conductivité
1/12 2014-07-14 | n.d.
(> 250 puS/cm)
2014-06-03
Nitrites/nitrates 2014-06-17
4/12 73
(> 1 mg/l) 2014-07-14
2014-09-10
2014-06-03
Azote total 2014-06-17
4/12 n. d.
(> 1 mg/l) 2014-07-14
2014-09-10

1QBP global

49 (idem
sans pH)

PT : Les concentrations ont
dépassé le seuil de 20 pg/I
le 14 juillet et le 7 octobre,
ce qui témoigne d’une
qualité de I’'eau mauvaise
pour ces deux journées.
Les autres dépassements
varient entre 22,9 et

82,8 ug/l.

MES : Une concentration
de 39,8 mg/l a été
mesurée le 22 avril, une
journée de pluie.

CF : Le seul dépassement
mesuré présentait une
valeur de

2200 UFC/100 ml. Il a plu
pendant la journée de
I’échantillonnage.

Nitrites/nitrates : Un
dépassement important de
9,6 mg/| a été enregistré le
14 juillet, ce qui témoigne
d’une mauvaise qualité de
I'eau.

Azote total : Un
dépassement s’élevant a
8,91 mg/l a été mesuré le
14 juillet, ce qui témoigne
d’une qualité de I'eau
plutét mauvaise.

IQBPs (PT, CF, MES, NH3, NOy, Chl-a, OD%, pH et
turbidité)

La qualité de I'eau a
cette station est
affectée par les
dépassements en PT,
en composés azotés
et en azote total.

Ces dépassements
pourraient étre
attribuables a
I'installation septique
de la résidence située
en amont de la
station
d’échantillonnage.

Conclusion en bref :

L'IQBP a cette station est affecté par les dépassements en PT, en composés azotés et en azote total. Il est possible
que ces dépassements tirent leur origine de I'installation septique située en amont de la station.
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Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT W

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-s (sans pH)
Longueur totale : 1073 m 59,8 ha

Lit naturel : 100 % L. .
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 0 % R
( ) 0 Débit intermittent (n = 12/13 visites) Conductivité spécifique 55
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 0 % .
Débit moyen : 0,02355908 m3/s

Occupation du territoire Station

N Végétation 95, 87% W Voie camossable 2 29%
Milieu ouvert 1,01% Solnu 068%
m Bitiment 0,08% m Ezu 0,083

Milieu humide 0,02%
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Station W : Analyse de la qualité de I'eau

. ’ Explications
Parameétre et | Fréquence des

i , Date(s [0]34:} Ave iométri Conclusions générales
critere A EATIETS (s) (o] (événements, pluviométrie, g

etc.)

PT

2014-09-11 PT et pH : Les dépassements

>20 pg/l t plut6t faibles. Il a pl
( ue/l) >ont piutot faibles. fla piu Voir Conclusion en bref.
014-04-24 pendant les journées
pH 2014.10-08 d’échantillonnage.

66 (90 sans
pH)

IQBPs (PT, CF, MES, NHs, NOy, Chl-a, OD%, pH et

IQBP global turbidité)

Conclusion en bref :

La qualité de I’eau est bonne.
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BASSIN VERSANT DE L’AFFLUENT Z

Réseau hydrographique Superficie du bassin versant
IQBP-S (sans pH)
Longueur totale : 809 m 30,66 ha
Lit naturel : 100 % L. 3
Régime d’écoulement

Lit rectifié (fossés) : 0 % R
( ) 0 Débit permanent (n = 13/13 visites) Conductivité spécifique 125
moyenne (uS/cm)

Lit canalisé (conduites) : 0 % .
Débit moyen : 0,013525622 m3/s

Occupation du territoire Station

W Vegetation 92,66%

W Voie carossable 5,94%
Sol nu56%
Miliew owert 0,33%

W BEtiment 0,07%
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Station Z : Analyse de la qualité de I'eau

Explications

Date(s) 1QPB (événements, pluviométrie, Conclusions générales
etc.)

Parameétre et Fréquence des
critére dépassements

Aucun
dépassement . 0. . 0. . 0. Voir Conclusion en bref.
enregistré

84 (87 sans IQBPs (PT, CF, MES, NHs, NOy, Chl-a, OD%, pH et

IQBP global pH) turbidité)

Conclusion en bref :

La qualité de I’eau est bonne.
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Conclusions et recommandations

Les résultats de I'analyse des données issues de la campagne d’échantillonnage des affluents du lac
Saint-Charles de 2014 démontrent que la plupart de ces cours d’eau subissent une dégradation plus ou
moins importante qui est principalement causée par les activités humaines. Les niveaux et les types de
dégradation varient toutefois d’un bassin versant a I'autre. Autrement dit, les causes potentielles de
dégradation different selon I'occupation du sol, les méthodes de gestion des eaux pluviales, les activités
humaines, la présence d’installations septiques, les branchements croisés potentiels, I'épandage de
produits d’entretien hivernal des routes contenants des sels, |'utilisation d’abat-poussiéres en été, etc.
L'urbanisation autour du lac Saint-Charles a pour effet d’augmenter le volume de ruissellement pluvial
d’origine anthropique. Bien que par le passé les eaux pluviales n’étaient pas considérées comme une
source importante de pollution, il est aujourd’hui démontré que le ruissellement des eaux pluviales
achemine une quantité importante de polluants dans les cours d’eau et les lacs (MDDEP et al., 2011; U.S.
EPA, 1983).

Les résultats de la présente étude permettent de dresser un portrait global de la qualité de I’eau qui est
acheminée au lac Saint-Charles par ses petits affluents en 2014. Par contre, ces résultats ne peuvent étre
extrapolés au lac lui-méme, puisque ses sources d’alimentation comprennent en plus le ruissellement
diffus de surface et la recharge par les eaux souterraines. En effet, la superficie des bassins versants des
petits affluents équivaut a seulement 88 % du pourtour du lac Saint-Charles4, ce qui laisse 12 % du
territoire pour de I'’écoulement diffus vers le plan d’eau.

Le suivi des petits affluents en 2014 a aussi permis de confirmer la plupart des constats déja établis en
2012. En effet, les affluents dont le bassin versant ne subit que trés peu d’influence anthropique ne sont
toujours pas problématiques. lls fournissent au lac Saint-Charles une eau de bonne qualité. Par contre, ils
ne représentent que 10 bassins sur 39. En fait, la majorité des bassins versants problématiques en 2014
I’étaient en 2012, et ce, pour les mémes parametres de qualité de I'eau. Les recommandations de 2012
sont donc toujours valables et elles ont été mises a jour dans le cadre du présent rapport.

Les résultats d’analyse sont regroupés dans deux tableaux qui présentent les recommandations comme
suit :

(1) celles s’appliquant a I’'ensemble des bassins versants des petits affluents (Tableau 13);
(2) celles qui sont spécifiques a un affluent (Tableau 14).

14| est toutefois a noter que ce calcul ne tient pas compte de la partie des bassins versants en aval des stations
d’échantillonnage ni des bassins versants de la riviere des Hurons (E01) et du lac Delage (E02) (Figure 1).
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Tableau 13 : Recommandations s’appliquant a I’ensemble des bassins versants de I’étude.

Problématique

Recommandations

Produits pour I’entretien hivernal des
routes
Abat-poussieres

Déversements de produits divers

Installations septiques

Milieux ouverts

Développement urbain

Dégradation importante de la qualité de
I’eau dans les bassins fortement
urbanisés

Station d’épuration des eaux usées

Sources de contaminations inconnues

Cesser l'application de mélanges contenant du sel dans I'ensemble des bassins versants et opter
pour l'application de gravier dans les pentes.

Cesser I'épandage d’abat-poussieres dans I'ensemble des bassins versants et sensibiliser les
usagers a réduire leur vitesse sur les routes et chemins non asphaltés.

Sensibiliser la population a I'importance de ne pas déverser de produits dans le réseau d’égout
pluvial ni sur les terrains.

Poursuivre le programme de vérification de la conformité des installations septiques et renseigner
les usagers sur la bonne utilisation de leur installation septique.

Etudier |a possibilité de raccorder des secteurs au réseau d’égout municipal ou a un systéme
communautaire de traitement des eaux usées.

Inciter les propriétaires de terrains ouverts a reboiser.

Limiter le développement sur installation septique et sur égout dans I’'ensemble des petits bassins
versants du lac Saint-Charles et encadrer davantage le développement dans le bassin versant de la
riviere des Hurons.

Tenir compte des recommandations émises dans le rapport intitulé Soutien technique au processus
décisionnel relatif a la transformation de fossés et concepts d’‘amélioration de la gestion des eaux
pluviales dans le bassin versant de la prise d’eau de Chdteau-d’Eau (APEL, 2010).

Tenir compte des recommandations du rapport Propositions pour améliorer la gestion des eaux
pluviales dans le secteur sud et sud-ouest du lac Saint-Charles (APEL, 2015).

Poursuivre le projet de la Ville de Québec intitulé Aménagements alternatifs des
fossés (PDD2011498).

Améliorer les performances ou acheminer les rejets en aval du lac Saint-Charles ou méme de la
prise d’eau de Chateau-d’Eau.

Il est a noter que certaines problématiques ne sont toujours pas expliquées. Il importe d’identifier
les sources de contaminations encore inconnues par des enquétes plus ciblées.
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Tableau 14 : Recommandations spécifiques par affluent pour le bassin sud du lac Saint-Charles.

Station 1QBP Conductivité Commentaires Mémes Recommandations Nombre
sans pH moyenne problématiques d’échantillonnages
(uS/cm) qu’en 2012? réalisés sur le nombre
de visites et débit
moyen
La qualité de I'eau a cet affluent est tres Sensibiliser sur I'importance de
42 mauvaise, mais son apport au lac Saint-Charles est ramasser les feces d’animaux 5/13
A Qualité 276 trés faible. La présence d’une rue non asphaltée, Oui domestiques. Débit moyen :
douteuse de matiére organique dans I'eau et de chiens peut Cesser I'usage d’abat-poussiéres 0,0013 m3/s
expliquer les différents dépassements observés.
a5 Qualité de I'eau trés mauvaise notamment due au 6/13
fait qu’elle est stagnante et assez confinée, ce qui . .
B Qualité 336 g & - i g Oui Débit moyen :
rend son apport direct au lac minime, voire
douteuse négligeable. Mesure impossible
La qualité de I'eau a cette station varie Réaliser une enquéte approfondie
énormément. Des dépassements fréquents sont pour déterminer les sources de
observés pour la majorité des parameétres étudiés. contamination.
La majeure partie de cet affluent est canalisée et Débrancher les gouttieres du réseau
le bassin versant est fortement anthropisé. Il est pluvial.
impossible de déterminer avec exactitude les Sensibiliser les citoyens aux impacts
sources de contamination. de l'utilisation d’engrais et de
De nombreux facteurs influencent la mauvaise pesticides, ainsi qu’aux rejets de
qualité de I'eau a cette station : produits divers sur les terrains et dans
)8 =  Forte urbanisation en amont du bassin les égouts pluviaux. 11/13
versant; . Nettoyer le fossé Bellevue. L
(o Mauvaise 345 Oui ¥ Débit moyen :
qualité ] Présence de sabliéres/graviéres et d’un site Aménager un jardin pluvial de 0,0191 m¥/s
d’enfouissement de matériaux secs; démonstration dans le stationnement !

des Chevaliers de Colomb et
promouvoir l'infiltration des eaux de
toitures localement.

= Plusieurs zones et infrastructures en érosion;

= Réseau de drainage fortement canalisé
offrant tres peu de capacité de rétention et

de filtration: Acquérir le grand terrain privé (lot

#1025066) et réaliser un projet de
reboisement ou de traitement des
eaux de ruissellement.

= Déchets en bordure du ruisseau.

Reboiser le site d’enfouissement (lot
#1024577).

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 2-112



Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station 1QBP Conductivité Commentaires Mémes Recommandations Nombre
sans pH moyenne problématiques d’échantillonnages
(nS/cm) qu’en 2012? réalisés sur le nombre
de visites et débit
moyen
Aménager des aires de biorétention
ou des noues végétalisées sur les rues
Wilfrid-Auclair, Armand-Tremblay et
des Moraines (voir rapport APEL 2010,
page 54).
La mauvaise qualité de I'eau a cette station est Réaliser une inspection du bassin
principalement attribuable a I'OD, la turbidité et versant et rediriger, si possible les
la conductivité. eaux dans le marais. Evaluer la
Le marais épurateur ne remplit plus sa fonction de performance du marais épurateur.
2 filtration étant donné que les eaux I'alimentant Enquéter sur les autres sources de 11/13
: semblent avoir été détournées (Louise Babineau, . contamination possibles. - )
E N(Iqauuaﬁze s communication personnelle, juin 2013). Rien n’a Oui Débrancher les gouttiéres du réseau Débit .moyen..
changé depuis. pluvial si possible. Mesure impossible
Aménager des aires de biorétention
ou des noues végétalisées sur la rue
Jobin (voir rapport APEL 2011,
page 64).
Cette station est essentiellement alimentée par le Comme |'exutoire est situé a une
ruissellement pluvial, acheminé par un réseau de centaine de metres du lac, la majorité
conduites pluviales sans protection des regards du ruissellement de s’infiltre en
contre les sédiments. La capacité de rétention et chemin.
de filtration a I'intérieur du bassin versant est tres Néanmoins, un séparateur
limitée. La majorité des pluies s’infiltre entre hydrodynamique permettrait 3/13
"exutoire du réseau et le lac. Par contre, le d’intercepter une partie des
F 117 ruissellement lors des fortes pluies (PT, MES, CF, Oui Débit moyen :

N) se retrouve au lac.

sédiments transportés par le
ruissellement pluvial.

Débrancher les gouttiéres du réseau
pluvial.

Sensibiliser les résidants aux
ramassages des feces d’animaux
domestiques.

0,0040 m3/s
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Station 1QBP Conductivité Commentaires Mémes Recommandations Nombre
sans pH moyenne problématiques d’échantillonnages
(nS/cm) qu’en 2012? réalisés sur le nombre
de visites et débit
moyen
Le bassin est entierement drainé par un réseau de Enquéter sur les branchements croisés
canalisation pluviale dont les regards captent et la présence de féces d’animaux
directement I’eau de ruissellement de grandes domestiques.
surfaces pavées pouvant étre couvertes de Débrancher les gouttiéres du réseau
a1 sédiments et d’autres polluants. Cependant, I'eau pluvial. 5/13
de cet affluent est probablement partiellement e . , .
G Qualité 128 filtré tome de déerai td Vérifier si 'entretien du séparateur Débit moyen :
iltrée par un systeme de dégraissage et de . .
dEUEsE rétention des sédiments, ainsi que par la zone hydrgf:lynamque est effectué 0,0062 m*/s
. . . . régulierement.
boisée localisée entre la sortie de la conduite et la
rive du lac Saint-Charles. De la mousse blanche et
des odeurs fécales ont été décelées a plusieurs
reprises.
La mauvaise qualité de I’eau a cette station est Réduire I'utilisation des sels de voirie.
principalement due aux quantités importantes de Débrancher les gouttiéres du réseau
composés azotés, a |'azote total et au PT, ainsi pluvial.
gu’aux sels contenus dans les produits d’entretien N . .
. , . , Enquéter pour identifier les sources
hivernal des routes (mélanges sel-pierre). L’aval ) ,
du bassin versant est fortement anthropisé. Le de PT et de composés azotés.
p
réseau de drainage est entierement canalisé et Vérifier si une enquéte de détection
n’offre aucune capacité de rétention ni de d’égouts croisés a été réalisée
32 filtration. Les bordures de rues en érosion récemment et la refaire au besoin. 13/13
H MiEnETeR constituent par ailleurs une source non Oui Sensibiliser les résidents a Débit moyen :
qualité négligeable de sédiments vers le réseau de I'importance du ramassage des féces 0,0014 m3/s
drainage et la présence d’animaux domestiques d’animaux domestiques. ’
pourrait expliquer les dépassements en CF. Améliorer la gestion des eaux
pluviales : réduire la largeur des rues
Rosario-J.-Rhéaume, Gaétan et des
Geais, et utiliser 'espace disponible
pour aménager des aires de
biorétention ou des noues
végétalisées.
59 La qualité de I'eau a cette station est affectée par Réaliser une enquéte pour déterminer 4/13
B Qualité g?—se(:izi?j::ﬁ;? Ez:gé)lljt:zzudrse ;éa;:ra;\rictrtle\lsT.KCF, oui les sour’cesj f:le c.ontamlnatlon‘. Débit moyen :
e : ’ Cesser I'utilisation des produits 0,0032 m3/s

ne sont pas identifiées. La conductivité élevée est

d’entretien hivernal des routes
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Station 1QBP Conductivité Commentaires Mémes Recommandations Nombre
sans pH moyenne problématiques d’échantillonnages
(nS/cm) qu’en 2012? réalisés sur le nombre
de visites et débit
moyen
probablement due aux sels contenus dans les contenant des sels.
produits utilisés pour I’entretien hivernal des Améliorer la capacité filtrante des
routes et a I'ocre ferreuse présente dans le fossé. fossés du bassin versant.
La qualité de I'eau a cette station est affectée par Sensibiliser les résidents a I’utilisation
le PT et les composés azotés (provenant d’engrais.
71 possiblement des engrais). La conductivité élevée Réduire la quantité de mélanges sel- 13/13
1D Qualité semble en partie r.esulter des lons chIorure's Oui pierre utilisée en hiver pour Débit moyen :
satisfaisante pr'o've:nant du’lesswa.ge d‘?s mélanges sel-pierre I’entretien des routes. 0,0024 m3/s
utilisés pour I'entretien hivernal des routes. L .
Améliorer la capacité filtrante des
fossés du bassin versant.
La qualité de I'eau a cette station est Réaliser une enquéte approfondie
20 problématique. Une partie des résultats de 2014 pour déterminer les sources de 13/13
peut étre expliquée par I'impact de certains . contamination. -
J Mauvaise . . Oui Débit moyen :
i travaux, mais des dépassements constants en PT, Identifier les toits connectés au réseau ) )
4 et récurrents en MES et en CF ont aussi été d’égout et les débrancher. Mesure impossible
observés.
En temps de pluie, la qualité de I'eau est Réaliser une enquéte approfondie
67 ponctuellement affectée par des dépassements pour déterminer les sources de 11/13
K (E22) Qualité 97 en CF, dont I'origine n’est pas établie. La qualité Oui contamination. Débit moyen :
satisfaisante del €au en 2014 a ete_affeCtee par des travaux Identifier les toits connectés au réseau 0,1414 m3/s
sur I'avenue du Lac-Saint-Charles. d’égout et les débrancher.
65 La qualité de I'eau est satisfaisante et les Conserver a |’état naturel le couvert 10/13
KK Bl 130 dépassements en PT s.gmblent .provenir de Oui végétal de ce bassin versant. Débit moyen :
satisfaisante sources naturelles (milieu humide). 0,0282 m¥/s
La qualité de I'eau est généralement satisfaisante, Conserver le couvert naturel existant.
76 quoiqu’affectée par des dépassements ponctuels Réduire I'épandage de mélanges sel- 13/13
en PT, MES et CF. Les valeurs de conductivité . ; ; -
L Qualité Oui pierre en hiver. Débit moyen :

satisfaisante

semblent attribuables aux ions chlorures, et donc
a I'épandage de mélanges sel-pierre sur les routes
en hiver.

0,0096 m3/s
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Station 1QBP Conductivité Commentaires Mémes Recommandations Nombre
sans pH moyenne problématiques d’échantillonnages
(nS/cm) qu’en 2012? réalisés sur le nombre
de visites et débit
moyen
La qualité de I'eau a cette station est affectée par Sensibiliser la population a I'utilisation
50 des dépassements constants en PT ainsi que par d’engrais et de pesticides. 13/13
LL Qualité 205 plusieurs facteurs locaux : remontée des eaux du Oui Débit moyen :
douteuse lac, présence de canards et lessivage du terrain Mesure impossible
voisin.
La qualité de 'eau est affectée par des Vérifier les installations septiques.
57 dépassements constants (en temps sec comme en 13/13
M Qualité 169 temps de pluie) en PT, en CF et en composés Oui Débit moyen :
douteuse azotés, lesquels proviennent possiblement du 0,0067 m3/s
drainage d’installations septiques.
La qualité de I'eau est influencée par la turbidité Cesser I'épandage d’abat-poussieres
et les faibles concentrations en oxygéne. Aussi, et l'utilisation de produits contenant 6/13
cette station est caractérisée par une conductivité Oui des sels utilisés pour I'entretien Débit moyen :
élevée. L’eau est plutot stagnante en fin de hivernal des routes. 0,0005 m3/s
parcours avant de rejoindre le lac.
Dépassements en PT en tout temps. Cesser I'utilisation d’abat-poussiéres.
47 Dépassements récurrents en CF en temps de Enquéter sur les sources de 4/12
luie, contrairement a 2012 ou aucun . hati .-
N Qualité 303 ph A , Oui contamination en CF. Débit moyen :
dépassement en CF n’avait été observé. Vérifier les installati ti
douteuse L’entretien de la route non asphaltée affecte la eriier ies instafiations septiques. 0,0024 m*/s
conductivité de I'eau.
Le fait que I'eau est stagnante explique les Cesser I'épandage d’abat-poussieres
)8 dépassements au niveau de I’OD et du PT et de produits contenant des sels pour Me?u.re d.“ “Om?re de
(décomposition de la matiére organique). La . I'entretien hivernal des routes. visites impossible
NN Mauvaise 339 ;i . Oui o
o présence de canards peut expliquer le Débit moyen :
qualité dépassement en CF. L’entretien de la rue non Mesure impossible
asphaltée affecte la conductivité de I'eau.
49 A cette station, la qualité de I'eau est affectée par Municipaliser et asphalter les rues. 2/12
o Qualits le PT et les MES provenant en partie de la rue oui Améliorer la gestion des eaux Débit moyen :
Monier (en gravier). Lentretien de la route non pluviales
douteuse : 0,0001 m3/s

asphaltée affecte la conductivité de I'eau.
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Station 1QBP Conductivité Commentaires Mémes Recommandations Nombre
sans pH moyenne problématiques d’échantillonnages
(uS/cm) qu’en 2012? réalisés sur le nombre
de visites et débit
moyen
La qualité de I'eau est principalement affectée par
le PT, les MES et les CF.
Les sources potentielles de PT sont le lessivage du Sensibiliser les propriétaires terriens a
a4 terrain de golf, 'épandage hypothétique d’engrais la diminution de I'utilisation d’engrais 12/13
sur les terrains résidentiels et les installations . . et de pesticides. -
00 Qualité 169 . . o . Oui, en partie L i . . Débit moyen :
septiques des maisons situées le long du chemin Vérifier I’état des installations
CLUTE de la Grande-Ligne. septiques présentes dans ce bassin 0,1032 m¥/s
Concernant les CF, les fosses septiques, la versant.
présence d’animaux domestiques et les étangs du
golf pourraient étre en cause.
La qualité de 'eau est affectée par le PT, les Enquéter sur les sources de pollution.
composés azotés, I'azote total, la conductivité, les Cesser I'épandage de sels de voirie.
MES et la turbidité. - . N
Sensibiliser la population quant a
34 La rue Delage, encore entretenue avec des sels de Iutilisation d’engrais et de pesticides, 6/13
PP Mauvaise voirie, devrait I’étre uniquement avec des Oui et les promeneurs de chiens a Débit moyen :
qualité mélanges sel-pierre contenant une proportion de Iimportance de ramasser les 0,0029 m3/s

sels inférieure a 10 %.

déjections de leur animal.

Améliorer la gestion des eaux
pluviales.

Note : Toutes les stations du bassin sud sont situées sur le territoire de la Ville de Québec.
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Tableau 15 : Recommandations spécifiques par affluent pour le bassin nord du lac Saint-Charles.

Station 1QBP Conductivité Commentaires Méme situation Recommandations Nombre
sans pH moyenne qu’en 2012? d’échantillonnages
(nS/cm) réalisés sur le nombre
de visites et débit
moyen
Bonne qualité de I'eau, mais affectée en temps Conserver |'état naturel du bassin 13/13
de pluie (pH) a cause de I'avenue de lac Saint- . versant. L
) Oui Débit moyen :
Charles et du chemin menant vers le lac du Sud- v
Ouest. 0,1505 m3/s
Qualité de I'eau généralement bonne. La pluie Conserver I'état naturel du bassin
entraine des hausses de la concentration en PT, , . versant. 12/13
- - - La problématique
possiblement associées au lessivage de la rue. Ve .
b . . , d’érosion semble Débit moyen :
L’érosion (affaissement de la rue détecté en stre réglée
2012) semble s’étre stabilisée : aucun g 0,0056 m*/s
dépassement en MES ni en turbidité en 2014.
La qualité d’eau est bonne. Conserver |'état naturel du bassin 10/12
Oui versant. Débit moyen :
0,0127 m3/s
La qualité de I'eau est généralement trés bonne Inspecter le terrain (activités
méme si des dépassements ont été constatés forestiéres, cabane, etc.) en amont et 12/13
pour les CF et le PT (situation similaire a 2009 et Oui vérifier I'utilisation du sol en amont. Débit moyen :
2012). Conserver I'état naturel du bassin 0,0437 m3/s
versant.
Il s’agit du principal affluent du lac Saint-Charles
(apport correspondant a environ 80 % du 13/13
LU ivie i ité . . . s
vqur?eldu lac). L'eau de la rnwerg (lie‘s Hurons Mellleur'e qualité Voir conclusions dans le chapitre 5. Débit moyen :
est généralement de bonne qualité a cause de de l'eau
son volume important (dilution des apports 9,287 m3/s
anthropiques).
77 La qualité de I'’eau est satisfaisante. Conserver les marais. 13/13
E50 Qualité 137 Oui Débit moyen :

satisfaisante

Non mesuré
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Conductivité Commentaires

moyenne
(uS/cm)

Station 1QBP

sans pH

Méme situation

Recommandations

Nombre

d’azote étaient importantes considérant que
I'effluent se jette dans un lac jugé prioritaire et
démontrant déja des signes d’eutrophisation
accélérée.

qu’en 2012? d’échantillonnages
réalisés sur le nombre
de visites et débit
moyen
La station d’épuration des eaux usées respecte Evaluer les possibilités d’améliorer la
en tout temps les criteres du MDDELCC pour les performance des stations d’épuration,
rejets de phosphore de stations existantes. Bien ou acheminer les rejets en aval du lac
que la station respecte les normes en vigueur Saint-Charles, voire de la prise d’eau 12/12
en 2014, les concentrations de phosphore et Oui potable de Chateau-d’Eau. Débit moyen :
d’azote étaient importantes considérant que Non mesuré
I'effluent se jette dans un lac jugé prioritaire et
démontrant déja des signes d’eutrophisation
accélérée.
La station d’épuration des eaux usées respecte Evaluer les possibilités d’améliorer la
en tout temps les critéres du MDDELCC pour les performance des stations d’épuration,
rejets de phosphore de stations existantes. Bien ou acheminer les rejets en aval du lac
que la station respecte les normes en vigueur Saint-Charles, voire de la prise d’eau 12/12
en 2014, les concentrations de phosphore et Oui potable de Chateau-d’Eau. Débit moyen :

Non mesuré

La qualité de I'’eau est bonne.

Conductivité plus

Continuer d’encadrer le
développement.

Surveiller et comptabiliser les

10/13

Débit moyen :

élevée ; . -

inversions de courant qui affectent la 0,2767 m3/s
qualité de I'eau du lac Delage.

Une contamination persistante par des sels de Revoir le service d’entretien hivernal.

voirie et des composés azotés caractérise cet Enquéter sur les installations

47 affluent. La provenance des composés azotés ne septiques et I'entretien des gazons. 8/13
FF Qualité peut étre identifiée avec certitude, mais il est Oui Débit moyen :
douteuse possible qu’ils proviennent de la fertilisation des 0,1422 m3/s

terrains habités du bassin versant ou des
installations septiques.
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Station 1QBP Conductivité Commentaires Méme situation Recommandations Nombre
sans pH moyenne qu’en 2012? d’échantillonnages
(nS/cm) reallse.s .sur le no’m-bre
de visites et débit
moyen
L’érosion de la chaussée non pavée du chemin Vérifier les installations septiques du
41 du Martin-Pécheur et la présence d’installations chemin du Martin-Pécheur. 3/13
GG** Qualité 173 septiques semblent contribuer a la Oui Débit moyen :
douteuse détérioration importante de la qualité de I'eau a 0,0022 m3/s
cette station.
La qualité de I'’eau de cet affluent semble Vérifier les installations septiques.
impactée par le ruissellement des rues et la Réduire impact des surfaces
36 présence d’installations septiques. Une forte imperméables. 6/13
conductivité a été observée, mais son origine ne . , L
HH** | Mauvaise A . ; & Oui Réaliser, en 2016, une analyse Débit moyen :
o peut étre expliquée par les ions chlorures, N N
qualité d’autant plus que la conductivité était plus compleéte des sels pour connaitre leur 0,0009 m3/s
. , . . composition.
élevée en octobre qu’au début de la saison sans
glace.
La qualité de I'eau est bonne. Conserver I'état naturel du bassin 12/12
Oui versant. Débit moyen :
0,0093 m3/s
75 La qualité de I'’eau est satisfaisante. Conserver I'état naturel du bassin 10/12
Q Qualité 91 Oui versant. Débit moyen :
satisfaisante 0,0021 m3/s
73 La qualité de I'eau est satisfaisante. Cependant, Vérifier les installations septiques du 8/12
la conductivité moyenne est le signe d’une . bassin versant. L
R Qualité 203 . i .y . g ) Oui Débit moyen :
o certaine dégradation de la qualité de I'eau par
satisfaisante les activités humaines. 0,0003 m*/s
53 La qualité de I'eau est affectée par des Vérifier la performance des 12/12
dépassements récurrents en composés azotés . installations septiques de la Villa L
S Qualité 214 P L P . Oui . epta Ve Débit moyen :
et en azote total, ainsi que par une conductivité Ignatia et la direction de I"’écoulement
douteuse relativement élevée. des eaux du champ d’épuration. 0,0043 m3/s
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I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Station 1QBP Conductivité Commentaires Méme situation Recommandations Nombre
sans pH moyenne qu’en 2012? d’échantillonnages
(nS/cm) réalisés sur le nombre
de visites et débit
moyen
La qualité de I'eau a cette station est bonne. Conserver I'état naturel des bassins
Cependant, il faut savoir que le point versants. 10/12
146 Fi’échanFiIIonnagt_e se tro'uvsa en atnont des cing Oui Vérifier I'état des installations Débit moyen :
installations septiques situées pres de cette septiques du bassin versant. 0,4524 m3/s
section de rive.
49 La qualité de I'eau a cette station est affectée Vérifier la direction de I’écoulement 12/12
U Qualité 163 par I?s dépassements en PT, en composés Oui depuis I'installation 'septique du Débit moyen :
douteuse azotés et en azote total. 2252, rue du Beau-Site. 0,004 m3/s
La qualité de I'eau est bonne. Conserver I'état naturel du bassin 12/13
Oui versant. Débit moyen :
0,0236 m3/s
La qualité de I'eau est bonne. Conserver I'état naturel du bassin 13/13
. versant. s
Oui . . ) Débit moyen :
Surveiller I'entretien du chemin des s
Estivants (abat-poussieres, etc.) 0,0135 m¥/s
Notes :
Les stations du bassin nord sont situées sur le territoire de la Ville de Québec, sauf :
* Station située sur le territoire de la Ville de lac Delage
** Station située sur le territoire des cantons unis de Stoneham-et-Tewkesbury
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Annexes

Annexe 1. Définitions des classes d’occupation du sol

Un recensement des activités dans le haut-bassin versant a permis d’identifier seize principales classes
d’occupation du sol. La procédure de recensement et de rédaction des définitions est fortement inspirée
de Gérardin et Lachance (1997), du dictionnaire Larousse (2001) et du grand dictionnaire terminologique
de I'Office québécois de la langue francaise (2011). Les classes ont été adaptées aux besoins de
modélisation de I’APEL pour la production de la cartographie.

= Agricole : site dédié aux activités reliées a I'exploitation de fermes de toutes natures, que ce soit
pour la production de végétaux ou I'élevage d’animaux, ou encore pour le prélevement de sol arable
ou de tourbe. Cette affectation n’inclut pas les batiments comme les granges, les silos et les étables,
méme s'ils sont reliés a ladite activité agricole.

= Batiment: contour extérieur d’une construction résidentielle ou destinée a des activités
commerciales, de services, religieuses, institutionnelles, agricoles, etc.

= Carriére sabliére/graviére : tout endroit ou sont extraites, a ciel ouvert, des substances minérales
consolidées (carriére) ou non consolidées a partir d’un dépot naturel (graviére ou sabliére) a des fins
commerciales ou industrielles.

= Cimetiére de voitures: terrain a ciel ouvert dont I'activité principale consiste a recycler des
véhicules. Cette affectation n’inclut pas les batiments connexes a I'activité comme les garages, les
bureaux administratifs ou de ventes de pieces usagées.

= Coupe ou brdlis : terrain situé en milieu forestier ayant fait I'objet d’'une coupe totale, partielle ou
indéterminée et sur lequel la végétation reprend spontanément ou de maniere planifiée.

= Golf: terrain ouvert dont I'activité principale est reliée a la pratique du golf. Cette affectation
n’inclut que les allées, les verts et les fosses de sable et exclut les zones de végétation, les batiments,
les milieux ouverts, les voies carrossables et autres infrastructures liées a I’activité.

= Hydrographie : réseau linéaire principal (cours d’eau permanents, décharge, etc.) et surfacique (lac,
bassin, etc.) sélectionné a partir des données vectorielles de la Base de données topographiques du
Québec (BDTQ, 2000) et de Canards lllimités (CIC, 2009).

= Infrastructure liée au batiment : toute installation reliée aux différents batiments ou établie sur le
terrain d’une propriété (galeries, terrasses, dalles de béton, plateformes d’accés aux piscines, etc.) et
qui est ancrée dans le sol (non sujettes aux déplacements fréquents). Cette classe s’applique
principalement aux sous-bassins versants situés dans I’environnement immédiat du lac Saint-Charles.

=  Milieu humide : terre inondée ou saturée d’eau au cours d’une période assez longue pour en
influencer la composition de la végétation et du sol (Couillard et Grondin, 1992). Les milieux humides
représentent un potentiel écologique indéniable en jouant des rdles clés dans le cycle de I'eau et le
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maintien de la biodiversité. Parmi les types de milieux humides se trouvent les étangs, les marais, les
marécages et les tourbiéres (Gouvernement du Québec, 2011).

= Milieu ouvert : sol sans végétation significative ou avec repousses arbustives significatives. Ce type
de sol peut avoir été altéré ou étre resté non perturbé. Les milieux ouverts se retrouvent aussi bien
en milieu forestier, agricole, urbain et périurbain. lls peuvent aussi étre un milieu de transition entre
deux types d’occupation du sol. En milieu urbain et périurbain, ce sont principalement des surfaces
gazonnées ou des terrains laissés a I'abandon.

= Piscine : bassin artificiel congu pour étre rempli d’eau et destiné a la natation et a la baignade.

= Site d’enfouissement : terrain voué a I'entreposage de déchets et aménagé selon des techniques et
régles précises (Gouvernement du Québec, 2011).

= Ski: terrain dont I'activité principale est reliée a la pratique du ski alpin. Cette affectation n’inclut
gue les pistes et exclut les zones de végétation, les batiments, les milieux ouverts, les voies
carrossables et autres infrastructures.

= Sol nu: sol altéré laissé sans végétation. Les carrieres, gravieres et sablieres ne sont pas considérées.

= Végétation: étendue de terrain en milieu urbain ou forestier occupée par des peuplements
d’essences feuillues, résineuses ou mixtes.

= Voie carrossable : surface destinée a la circulation de véhicules. Comprend les voies carrossables,
asphaltées ou non. Dans le second cas, ce sont des chemins de gravier ou de terre rendus compacts
par la circulation de véhicules. Dans le cas des voies carrossables asphaltées, les lignes de bord sont
prises en considération. Dans le cas des autoroutes, le terre-plein central n’est pas considéré. Les
entrées de garages ainsi que les stationnements, asphaltés ou non, entrent aussi dans cette classe.
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Annexe 3. Distribution des valeurs d’'IQBP avec pH par station

Figure 9 : IQBP avec pH a la station A en 2014.

Figure 10 : IQBP avec pH a la station AA (E021) en 2014.
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Figure 11 : IQBP avec pH a la station B en 2014.

Figure 12 : IQBP avec pH a la station BB en 2014.
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Figure 13 : IQBP avec pH a la station C en 2014.

Figure 14 : IQBP avec pH a la station CC en 2014.
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Figure 15 : IQBP avec pH a la station CPLSC18 en 2014.

Figure 16 : IQBP avec pH a la station DD en 2014.
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Figure 17 : IQBP avec pH a la station E en 2014.

Figure 18 : IQBP avec pH a la station EO1 en 2014.
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Figure 19 : IQBP avec pH a la station E02 en 2014.

Figure 20 : IQBP avec pH a la station E50 en 2014.
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Figure 21 : IQBP avec pH a la station E54 en 2014.

Figure 22 : IQBP avec pH a la station F en 2014.
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Figure 23 : IQBP avec pH a la station FF en 2014.

Figure 24 : IQBP avec pH a la station G en 2014.
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Figure 25 : IQBP avec pH a la station GG en 2014.

Figure 26 : IQBP avec pH a la station H en 2014.
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Figure 27 : IQBP avec pH a la station HH en 2014.

Figure 28 : IQBP avec pH a la station IIB en 2014.
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Figure 29 : IQBP avec pH a la station IID en 2014.

Figure 30 : IQBP avec pH a la station J en 2014.
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Figure 31 : IQBP avec pH a la station K (E22) en 2014.

Figure 32 : IQBP avec pH a la station KK en 2014.
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Figure 33 : IQBP avec pH a la station L en 2014.

Figure 34 : IQBP avec pH a la station LL en 2014.
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Figure 35 : IQBP avec pH a la station M en 2014.

Figure 36 : IQBP avec pH a la station MM en 2014.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 2-139



Chapitre 2 : Suivi de la qualité de I'eau des affluents du lac Saint-Charles

Figure 37 : IQBP avec pH a la station N en 2014.

Figure 38 : IQBP avec pH a la station NN en 2014.
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Figure 39 : IQBP avec pH a la station O en 2014.

Figure 40 : IQBP avec pH a la station OO0 en 2014.
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Figure 41 : IQBP avec pH a la station P en 2014.

Figure 42 : IQBP avec pH a la station PP en 2014.
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Figure 43 : IQBP avec pH a la station Q en 2014.

Figure 44 : IQBP avec pH a la station R en 2014.
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Figure 45 : IQBP avec pH a la station S en 2014.

Figure 46 : IQBP avec pH a la station T en 2014.
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Figure 47 : IQBP avec pH a la station U en 2014.

Figure 48 : IQBP avec pH a la station W en 2014.
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Figure 49 : IQBP avec pH a la station Z en 2014.
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Annexe 4. Diagrammes en boite pour les stations du bassin nord

Figure 50 : Distribution des valeurs de MES (mg/l) pour les stations situées dans le bassin nord.

Figure 51 : Distribution des valeurs de CF (UFC/100 ml) pour les stations situées dans le bassin nord.
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Figure 52 : Distribution des valeurs de PT (ug/l) pour les stations situées dans le bassin nord.

Figure 53 : Distribution des valeurs d’azote total (mg/l) pour les stations situées dans le bassin nord.
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Figure 54 : Distribution des valeurs de nitrites/nitrates (mg N/I) pour les stations situées dans le bassin nord.

Figure 55 : Distribution des valeurs d’azote ammoniacal (mg N/I) pour les stations situées dans le bassin nord.
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Résumé

Depuis la mise en place du programme de suivi de la qualité de I’eau dans le bassin versant de la riviere
Saint-Charles et du programme de suivi des cyanobactéries du lac Saint-Charles en 2011, I'APEL est en
mesure de dresser des portraits limnologiques de plus en plus complets et cohérents sur le plan
méthodologique, et ce, grace a la qualité et la crédibilité des nombreuses données générées.

Dans le cadre du suivi du lac Saint-Charles, la collecte des données est effectuée par deux équipes de
terrain qui, toutes les deux semaines, parcourent de facon concomitante un circuit d’échantillonnage en
rive et un circuit d’échantillonnage sur le lac. Un suivi quotidien en semaine est également effectué a la
baie de I'Echo dans le but de détecter rapidement les fleurs d’eau de cyanobactéries.

Aprés chaque campagne annuelle d’échantillonnage, les données collectées font I'objet d’analyses afin
de mieux comprendre I'évolution de I'état trophique du lac Saint-Charles et la dynamique des
communautés cyanobactériennes. Ainsi, le présent chapitre a pour objectifs de (1) présenter les
résultats d’analyses statistiques intra et interannuelles effectuées sur les données obtenues; et de
(2) vérifier si les apports en eau au lac Saint-Charles et le temps de résidence de I'eau influencent les
floraisons de cyanobactéries durant la saison sans glace.

Concernant 'objectif 1, le test non paramétrique de rang de Kruskal-Wallis a d’abord été utilisé afin de
comparer les moyennes annuelles et détecter des différences interannuelles pour chacun des
parameétres physicochimiques, biologiques et environnementaux étudiés (température de I'eau, oxygene
dissous, chlorophylle a, turbidité, pH, conductivité, transparence, formes d’azote, formes de phosphore
et concentration en cyanobactéries évaluée indirectement par la phycocyanine ou directement par
dénombrement au microscope). Lorsqu’une différence interannuelle était détectée, le test de
comparaisons multiples suggéré par Siegel et Castellan était utilisé pour identifier quelle série annuelle
différait des autres. Les données relatives aux cyanobactéries ont en plus fait I'objet d’'une analyse
factorielle des correspondances (AFC) pour résumer sur un seul graphique les relations existant entre les
sites échantillonnés chaque année et I'abondance des différents genres de cyanobactéries présents. De
plus, chaque série annuelle, indépendamment des autres, a été soumise a la procédure BIO-ENV pour
tester la relation qui existe entre les tables de données biologiques et les concentrations en différents
éléments nutritifs. Enfin, I'analyse factorielle discriminante (AFD) appliquée a I'ensemble des données a
permis de regrouper les parametres physicochimiques sur un seul graphique et d’identifier les variables
expliquant le plus les variations interannuelles.

Pour vérifier qualitativement si les flux entrants au lac Saint-Charles et le temps de résidence de I'eau
influencent les floraisons de cyanobactéries (objectif 2), les apports en eau ont été estimés en ajustant la
valeur de débit journalier de la station hydrométrique de la riviere des Hurons en fonction de la
superficie totale du bassin versant du lac, et le temps de résidence de I'eau théorique du lac Saint-
Charles a été estimé a partir du volume du lac (carte bathymétrique produite en 2003 par Génivar et
enregistrements quotidiens du niveau au barrage Cyrille-Delage) et des flux entrants par la riviere des
Hurons.
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Les résultats des analyses statistiques effectuées sur les données recueillies au lac Saint-Charles entre
2011 et 2014 (objectif 1) ont permis de mettre en évidence la singularité de I'lannée 2014, et ce, malgré
une forte variabilité interannuelle et saisonniére liée aux conditions météorologiques et aux activités
anthropiques. En 2014, I'eau du lac Saint-Charles présente notamment une turbidité moins élevée, un
pH plus acide, une conductivité spécifique en croissance (75 % par rapport a 2011) et une concentration
moyenne en cyanobactéries décroissante. La procédure BIO-ENV révéle que la conductivité spécifique et
la concentration en oxygene dissous influencent particulierement la structuration des communautés de
cyanobactéries, alors que les AFC montrent que le rayonnement UV a une influence sur la concentration
en certains genres de cyanobactéries.

Sur le plan du régime hydrologique (objectif 2), c’est la saison 2012 qui se démarque avec des conditions
météorologiques tres seches, des périodes d’étiage prolongées, un temps de résidence tres long et une
forte présence de cyanobactéries (avec 15 floraisons). A la lumiére des résultats obtenus, les fleurs d’eau
ont tendance a se produire lors de la baisse du débit aprés une crue ou lors de longues périodes d’étiage.
Reste que les fleurs d’eau se produisent sur une large gamme de débits, démontrant que d’autres
facteurs environnementaux entrent en jeu. Du c6té du temps de résidence, il arrive fréquemment que
les fleurs d’eau se produisent lorsque le temps de résidence atteint un maximum, mais aussi dans
d’autres circonstances aléatoires. Ainsi, bien qu’il soit possible de constater certaines tendances, il
apparait évident que le débit de la riviere des Hurons et le temps de résidence n’expliquent qu’une
partie du phénomeéne de fleurs d’eau.

Dans I'ensemble, les résultats d’analyses montrent une évolution préoccupante de I'état du lac durant
les quatre derniéres années. A I’échelle de la vie d’un lac, ce laps de temps est extrémement court, ce qui
laisse présager une dégradation de la situation. Les valeurs de conductivité spécifique, de pH et de
concentration en cyanobactéries mesurées sont parmi les signes les plus préoccupants des changements
observés au lac Saint-Charles.
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Introduction

Depuis l'instauration en 2011 du programme de suivi de la qualité de I’eau du bassin versant de la riviere
Saint-Charles et du programme de suivi des cyanobactéries du lac Saint-Charles, I’APEL peut, grace au
soutien financier de la Ville de Québec, dresser des portraits limnologiques de plus en plus complets et
cohérents sur le plan méthodologique.

En ce qui concerne spécifiguement le lac Saint-Charles, ces programmes de suivi ont notamment comme
objectifs de :

= évaluer I'état trophique du plan d’eau;
= dégager des tendances concernant son évolution;
= mieux connaitre les concentrations en ions chlorures;
= détecter rapidement les floraisons de cyanobactéries, réaliser un test de toxicité simple (test
Abraxis pour microcystines) et transmettre I'information aux autorités;
= améliorer les connaissances sur la composition et le comportement des communautés
cyanobactériennes :
=  connaitre leur distribution spatio-temporelle et la dominance des genres;
= déterminer la toxicité potentielle des différentes espéces pour chaque genre;
= identifier les conditions propices a la prolifération des cyanobactéries;
= collaborer a des études universitaires;
= produire des rapports de suivi annuels.

De fagon plus spécifique, le présent chapitre vise a exploiter les données et informations recueillies au
cours des campagnes 2011 a 2014, avec comme objectifs de :

(1) présenter les résultats d’analyses statistiques intra et interannuelles effectuées sur les données
physicochimiques et biologiques obtenues;

(2) vérifier si les apports en eau au lac Saint-Charles et le temps de résidence de I'eau influencent les
floraisons de cyanobactéries durant la saison sans glace.

En ce qui concerne ce deuxieme objectif, il importe de souligner que le régime hydrologique du bassin
versant du lac Saint-Charles a d’'importantes répercussions sur la physicochimie de son eau. En effet, les
eaux de précipitation se chargent de nutriments et de particules lors du ruissellement sur les sols du
bassin versant, avant d’étre acheminées jusqu’au lac par le réseau hydrographique. Le régime
hydrologique peut aussi influencer les mouvements et le renouvellement des eaux emmagasinées dans
le lac (Wetzel, 2001). Plus les apports en eau sont importants, comme au printemps ou lors
d’importantes précipitations, plus I'eau préalablement emmagasinée sera évacuée rapidement du lac
par I'exutoire puis renouvelée par les tributaires.

Certaines études ont d’ailleurs démontré des corrélations entre I'apparition de floraisons de
cyanobactéries au lac Saint-Charles et son temps de renouvellement, nommé aussi « temps de résidence
de I'’eau » (Elliot & Defew, 2012; Rolland, et al., 2013). Cette variable limnologique peut étre estimée en
fonction du volume du réservoir et du débit. Le temps de résidence est une donnée importante
puisqu’elle indique en combien de temps I'eau d’un lac sera évacuée par I'exutoire s’il n'y avait pas de
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nouveaux apports ou en combien de temps il se remplirait s’il était vide (Quinn, 1992). Il s’agit
cependant d’un calcul théorique, puisque certaines zones d’eau stagnante dans le lac se renouvellent
plus lentement et certains patrons de circulation influencent souvent le temps de résidence réel (Quinn,
1992). Par exemple, I’hypolimnion est une zone qui se mélange peu avec les eaux de surface en saison
estivale et son temps de résidence est donc plus long que les eaux de I'épilimnion qui « flottent » sur ce
dernier (George & Hurley, 2003; Wetzel, 2001). Ainsi, le temps de résidence varie temporellement et
spatialement dans un réservoir.
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Méthodologie

La section portant sur la méthodologie se divise en trois parties :

= méthodes d’échantillonnage 2011-2014;
= méthodes d’analyses statistiques;
= méthode de I'analyse hydrologique.

Echantillonnage 2011-2014

Afin de suivre I’état trophique et la communauté cyanobactérienne du lac Saint-Charles, une sortie de
terrain était planifiée toutes les deux semaines a partir de la fonte des glaces jusqu’au mélange
automnal, lors de laquelle deux équipes parcouraient deux circuits de facon concomitante :

= en voiture a huit (8) stations en rive (SCO a SCG);
= en canot a cing (5) stations sur le lac Saint-Charles (C01, C03, C04, CO5 et C08).

La Figure 1 présente la localisation des stations, le Tableau 1 justifie le choix de chacune et le Tableau 2
résume la méthodologie d’échantillonnage.

Un suivi quotidien en semaine était également effectué a la station SCA dans le but de détecter
rapidement d’éventuelles fleurs d’eau de cyanobactéries. En cas d’observation de fleurs d’eau, les autres
stations en rive étaient également visitées.
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Figure 1 : Stations d’échantillonnage au lac Saint-Charles (campagnes 2011 a 2014).
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Tableau 1 : Stratégies locales derriére le choix d’emplacement des stations d’échantillonnage.

Station

d’échantillonnage

Description

Justification

co3

Co5

Cco8

co1

co4

SCo

SCA

SCB

SCC

SCD

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

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

Pres de I'affluent principal
(la riviere des Hurons)

Prés de I'effluent principal
(la riviere Saint-Charles) au
barrage Cyrille-Delage

Baie de I'Echo

Barrage Cyrille-Delage

2109, rue du Beau-Site (baie
de I'Echo)

1, chemin des Grands-
Hérons

21, chemin des Grands-
Hérons

2188, rue des Aigles-
Pécheurs

Point intégrateur; représentatif d’'une bonne partie
du volume du bassin nord du lac.

Point intégrateur; représentatif d’'une bonne partie
du volume du bassin sud du lac.

Permet d’établir un bilan des flux entrants du lac.

Permet d’établir un bilan des flux sortants du lac.

Point intégrateur d’une zone hétérogéne du lac;
représentatif du volume d’eau de la baie de I'Echo.

Suivi des cyanobactéries (zone propice aux fleurs
d’eau).

Permet d’établir un portrait spatio-temporel des
parameétres physicochimiques du lac.

Permet d’établir un bilan des flux sortants du lac
(cette station a été affectée par les travaux de
reconstruction du barrage Cyrille-Delage en 2012).

Suivi des cyanobactéries (zone propice aux fleurs
d’eau).

Permet d’établir un portrait spatio-temporel des
parameétres physicochimiques du lac.

Influencée par les eaux de la riviere des Hurons.
Suivi des cyanobactéries.

Permet d’établir un portrait spatio-temporel des
parameétres physicochimiques du lac.

Influencée par les eaux de la riviere des Hurons.
Suivi des cyanobactéries.

Permet d’établir un portrait spatio-temporel des
parameétres physicochimiques du lac.
Représente la rive est du bassin nord.

Suivi des cyanobactéries.

Permet d’établir un portrait spatio-temporel des
parameétres physicochimiques du lac.
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Station Description Justification

d’échantillonnage

SCE 1527, chemin de la Grande- = Représente la baie Beaulieu.
Ligne Suivi des cyanobactéries.
Permet d’établir un portrait spatio-temporel des
parametres physicochimiques du lac.
SCF Au bout de la rue Monier Représentatif du goulet du lac (secteur nord-ouest
du bassin sud).
Suivi des cyanobactéries.
Permet d’établir un portrait spatio-temporel des
parameétres physicochimiques du lac.
SCG Plage a I'extrémité sud du Suivi des cyanobactéries (zone propice aux fleurs
lac Saint-Charles d’eau).
Permet d’établir un portrait spatio-temporel des
parametres physicochimiques du lac.

Note : le choix des stations en rive a aussi été influencé par leur accessibilité et par I’historique de
signalements de fleurs d’eau.

Tableau 2 : Méthodes d’échantillonnage.

Suivi quotidien Suivi toutes les deux semaines

(SCO a SCG et CO1, C03, C04, CO5 et CO8)

Sondes utilisées Hanna 9828 (2011- YSI 6600 V2 pour les stations de la série COX a tous
2012) les 0,50 m (2011-2014)

YSI 556 (2013-2014) Hanna 9828 pour les stations SCO a SCG (2011-2012)
YSI 556 pour les stations SCO a SCG (2013-2014)

Parameétres mesurés Oxygene dissous YSI 6600 V2, Hanna HI 9828 et YSI 556 :
avec les sondes (mg/1) = Oxygene dissous (mg/l)
Température (°C) =  Température (°C)
Conductivité = Conductivité spécifique (uS/cm)
spécifique (uS/cm) " PpH
pH YSI 6600 V2 seulement :

= Turbidité (NTU)

= Phycocyanine (RFU)

= Cellules de cyanobactéries (cell./ml)
= Chlorophylle a (ug/l)

Laboratoires utilisés* Ville de Québec Ville de Québec

Parameétres dosés en PT et NT lors de fleurs | PT, NT, nitrites/nitrates et azote ammoniacal a

laboratoire d’eau quatre reprises (Ville de Québec) a 1 m de la surface,
PT, NT, dans I’hypolimnion et a 1 m du fond.

nitrites/nitrates et
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Prélevement
d’échantillons

Appareils utilisés

Données contextuelles
relevées dans certains
cas

Données contextuelles
relevées
systématiquement

azote ammoniacal a
quatre reprises

Lors de fleurs d’eau

Echantillonneur
intégral de surface lors
de fleurs d’eau

Tasse a mesurer
Perche
Vent (anémometre

Sims 95587 et
anémometre Kestrel)

uv
Vagues

Date et heure

En surface a toutes les stations.
Pour les stations sur le lac :

= échantillonnage supplémentaire dans la
colonne d’eau au pic de la phycocyanine
donné par la sonde pour les cyanobactéries
et dans le métalimnion pour les éléments
nutritifs;
= échantillonnage supplémentaire a 1 m du
fond pour tous les parametres.
Tasse a mesurer
Bouteille horizontale alpha
Disque de Secchi

Profondimeétre

Transparence

Vent (anémometre Sims 95587 et anémometre
Kestrel)

uv
Vagues

Température de I'eau et de Iair

Ensoleillement

Pression atmosphérique

Régime de précipitations dans les 0 a 48 heures précédant I’échantillonnage

Niveau du lac

Analyses statistiques

Conditions d’application des méthodes 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 analyses présentées dans ce rapport respectent les conditions

d’application spécifiques aux données.

Comparaisons interannuelles des données physicochimiques

Afin de déterminer si les résultats sont statistiquement différents d’'une année a 'autre, pour chacun des

parametres environnementaux étudiés, le test non paramétrique de rang de Kruskal-Wallis a été utilisé.
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Cette technique permet de tester I’hypothése nulle (Ho), selon laquelle il n’y pas de différence dans la
distribution des données entre les années (Quinn & Keough, 2002).

Si la valeur du test de Kruskal-Wallis s’avére significative, cela indique qu’au moins une des séries
annuelles est différente des autres. Cependant, ce test ne nous permet pas d’identifier la ou les
différences. Ainsi, si une différence significative est détectée, c’est le test de comparaisons multiples
suggéré par Siegel et Castellan qui permet de tester une a une les différences entre les séries annuelles
et qui indique quelle année differe des autres (Siegel & Castellan, 1988).

Par ailleurs, pour certains parameétres, il a été utile de procéder a une analyse de la variabilité intra
saisonniere 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.

Remarque méthodologique a propos de la mesure de I'azote

Il est a noter que depuis 2014, la mesure de I'azote total Kjeldahl (NTK) n’est plus effectuée par les
laboratoires de la Division de la qualité de I'eau du Service de I'environnement de la Ville de Québec,
alors que c’était la méthode retenue pour I'analyse de I'azote dans les échantillons de 2011 a 2013. C'est
désormais la mesure de I'azote total (NT) qui est privilégiée, une méthode d’analyse qui présente
I'avantage d’étre beaucoup plus sensible (10 fois) et précise que la méthode du NTK (C. Beaulieu,
communication personnelle, 28 septembre 2015).

Pour pouvoir effectuer les analyses de variabilité interannuelle, les données de 2011 a 2013 ont donc d{i
étre retraitées afin de rapporter les concentrations mesurées sur la base du NT. La concentration en NT
équivaut a la somme des concentrations en nitrites, nitrates et NTK (elle-méme composée de |'azote
ammoniacal et organique). Partant de ce principe, nous avons été en mesure de convertir les
concentrations de NTK de 2011 a 2013 en concentrations de NT.

Néanmoins, I'interprétation des résultats doit tenir compte de I'imprécision et de I'incertitude associées
au traitement des valeurs de NTK. En effet, non seulement les méthodes analytiques ont été raffinées
pour mieux caractériser la matrice a I'étude, mais chaque parametre d’analyse est entaché d’une
incertitude qui doit étre comptabilisée lorsqu’on calcule la somme de différentes especes d’azote (C.
Beaulieu, communication personnelle, 28 septembre 2015).

Analyse de la communauté cyanobactérienne

Dans le but d’analyser les variations spatio-temporelles des concentrations en cyanobactéries, des tests
de Kruskal-Wallis et de Siegel et Castellan ont d’abord été réalisés sur les données de concentration en
cyanobactéries. Pour ce faire, nous avons d’une part utilisé les résultats de la lecture de la phycocyanine
par la sonde YSI 6600 V2 (lectures a tous les 0,50 m dans la colonne d’eau, a toutes les stations du lac, a
toutes les deux semaines) et, d’autre part, le dénombrement réel (en cellules/ml) des cyanobactéries en
laboratoire pour chaque genre (a partir des échantillons prélevés aux deux semaines en rive [8 stations]
et sur le lac [5 stations a trois profondeurs], et lorsqu’une fleur d’eau était ponctuellement détectée). La
Figure 2 illustre les différents genres de cyanobactéries sur lesquels il a été possible d’obtenir une valeur
de concentration.
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Woronichinia sp
Synechocystis sp
Synechococcus sp
Spirulina sp
Snowella sp
Raphidiopsis sp
Radiocystis sp
Pseudanabaena sp

PlanktothriNA sp

Planktolyngbya sp
Phormidium sp
Oscillatoria sp

Microcystis sp

Merismopedia sp M Total général

LimnothriNA sp m 2014

e

Leptolyngbya sp w2013

Komvophoron sp m2012

Gomphospheria sp m 2011
Gloeocapsa sp
Eucapsis sp

Cyanodictyon sp

I

Coelosphaerium sp

Coelomoron sp

Chroococcus sp

=
Autres algues bleues-vertes ____
Aphanothece sp F__

Aphanocapsa sp

Aphanizomenon sp

Anabena sp

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Nombre de cellules identifiées/ml

Figure 2 : Identification des genres et dénombrement des cellules en laboratoire pour les échantillons de
2011 a 2014.
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La variabilité spatio-temporelle a ensuite été étudiée a I'aide de I'analyse factorielle des
correspondances (AFC). Cette analyse permet de résumer sur un méme graphique les relations existant
entre les sites échantillonnés chaque année et I'abondance des différents genres de cyanobactéries
présents (Quinn & 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 de collecte 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 2014
dans I'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 par unité de volume de tous les genres de cyanobactéries dénombrées a chaque
station du lac Saint-Charles. C’est sur ce tableau de contingence croisé que se calcule I’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 & Keough, 2002).

Les analyses factorielles ont été réalisées a partir des données des quatre 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 spécifique, de concentration en
oxygene dissous, de profondeur, de concentration en cyanobactéries, de concentration en
phycocyanine, d’éléments totaux dissous (TDS), et de concentration en chlorophylle a. Les conditions
d’application nécessaires étant réunies, nous avons exécuté les AFC a I'aide du logiciel R 3.1.1.

Enfin, puisque I'agencement et le comportement des communautés cyanobactériennes sont modifiés
chaque année, nous avons choisi d’appliquer la procédure BIO-ENV aux données de chaque série
annuelle, indépendamment des autres. Le protocole BIO-ENV est utilisé pour tester la relation qui existe
entre les tables de données biologiques et les concentrations en différents éléments nutritifs. La
procédure BIO-ENV est une analyse non paramétrique fonctionnant sur le principe d’une analyse sous
contrainte. L'objectif est de confronter une matrice de données biologiques avec une matrice de
données environnementales (ou physicochimiques) afin d’expliquer la premiére par la seconde. La force
de la relation entre les deux matrices est décelée par un nombre élevé de permutations (1000 ici). Les
résultats de la procédure BIO-ENV ont ensuite été confortés a I'aide d’un test de Mantel, qui permet de
comparer des matrices d’association. Pour chacune des deux analyses, la corrélation non linéaire de
Spearman a été utilisée comme base de relation entre matrices. Ces analyses ont été réalisées a I'aide du
logiciel R 3.1.1.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 3-10



Chapitre 3 : Rapport d’analyse statistique et hydrologique

Résumé des hypothéses de travail

Les hypothéses de travail associées aux différentes analyses statistiques étaient, pour chaque

parameétre :

Température de I'eau

= Hou: les résultats de température ne sont pas significativement différents d’'une année a
I'autre.

= Hy: les résultats de température sont significativement différents d’une année a l'autre.

Concentration d’oxygene dissous

=  Hgpy: les concentrations d’oxygene dissous mesurées ne sont pas significativement
différentes d’'une année a l'autre.

=  Hjyqy: les concentrations d’oxygene dissous mesurées sont significativement différentes
d’une année a l'autre.

Transparence

= Hgq : les valeurs de transparence mesurées ne sont pas significativement différentes d’une
année a l'autre.

= Hygs): les valeurs de transparence mesurées sont significativement différentes d’'une année a
I"autre.

= Compte tenu des variations inhérentes aux mesures de la transparence, nous n’émettons
pas d’hypothese de travail pour ce parametre mais décrivons seulement la tendance
évolutive.

Concentration de chlorophylle a

=  Hoa: les concentrations de chlorophyllea mesurées ne sont pas significativement
différentes d’'une année a l'autre.

= Hyq : les concentrations de chlorophylle a mesurées sont significativement différentes d’une
année a l'autre.

Turbidité

= Hyqgs) : les résultats de turbidité ne sont pas significativement différents d’une année a l'autre.

= Hyes) : les résultats de turbidité sont significativement différents d’'une année a I'autre.

pH

= Hye : les résultats de pH ne sont pas significativement différents d’une année a l'autre.

= Hye : les résultats de pH sont significativement différents d’'une année a l'autre.

Conductivité spécifique

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

= Hypy : les résultats de conductivité spécifique sont significativement différents d’'une année a
I'autre.

Ratio N/P

= Hog : les ratios N/P calculés ne sont pas significativement différents d’une année a I'autre.

= Hyg : les ratios N/P calculés sont significativement différents d’une année a I'autre.
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= Concentration en azote total

Howg) : les concentrations en azote total mesurées ne sont pas significativement différentes
d’une année a l'autre.

Hyo) : les concentrations en azote total mesurées sont significativement différentes d’une
année a l'autre.

= Concentration en azote ammoniacal

Hoqo0) : les concentrations en azote ammoniacal mesurées ne sont pas significativement
différentes d’'une année a l'autre.

Hi0) : les concentrations en azote ammoniacal mesurées sont significativement différentes
d’une année a l'autre.

= Concentration en nitrites/nitrates

Ho(11) : les concentrations nitrites/nitrates mesurées ne sont pas significativement différentes
d’une année a l'autre.
Hiay) : les concentrations en nitrites/nitrates mesurées sont significativement différentes
d’une année a l'autre.

= Concentration en phosphore total

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

Hia2) @ les concentrations de phosphore total mesurées sont significativement différentes
d’une année a l'autre.

= Concentration de cyanobactéries

Hoq3) : les concentrations en cyanobactéries ne sont pas significativement différentes d’une
année a l'autre.

Hia3) : les concentrations en cyanobactéries sont significativement différentes d’'une année a
I'autre.

Analyse de I'ensemble des parametres étudiés par analyse factorielle discriminante

L'analyse factorielle discriminante (AFD) permet de synthétiser un maximum de données sur un faible

nombre d’axes factoriels. De plus, I’AFD a pour principe la contrainte d’une analyse en composante

principale (ACP) afin de comprendre quelles variables expliquent la discrimination des enregistrements

selon un critére qualitatif choisi par I'opérateur.

Dans notre cas, cette analyse permet de regrouper les données physicochimiques sur un seul graphique

et de fournir la liste des parametres responsables des différences majeures entre les années 2011 a

2014.
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Analyse hydrologique

Afin de vérifier I'effet des apports en eau sur les floraisons de cyanobactéries, telles que définies par
Blais (2007), le débit moyen journalier de la riviere des Hurons a la station hydrométrique 050916 du
Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) a été utilisé comme variable expérimentale. Cette station
draine une superficie de 76 km? du bassin versant de la riviére des Hurons (sur une superficie totale de
138 km?2). Elle recoit donc environ 55 % des apports en eau de la riviére des Hurons, qui est le principal
tributaire du lac Saint-Charles.

Sur la base de cette information, I’équation suivante a été utilisée pour calculer le temps de résidence de
I’eau théorique du lac Saint-Charles. Rappelons que le temps de résidence est fonction du volume du lac
et des flux entrants :

Volume du lac (m?®)

Temps de résidence (jours) =

3
e m
Débitepiree (]07)

Le volume du lac a un pas de temps journalier a été calculé a partir de la carte bathymétrique produite
en 2003 par Génivar et par les enregistrements quotidiens de niveau d’eau de la Ville de Québec. Le
graphique a la Figure 3 présente les courbes hypsographiques des bassins nord et sud du lac Saint-
Charles pour les niveaux utiles du réservoir.
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Figure 3 : Courbes hypsographiques du lac Saint-Charles.

Le niveau de référence de la bathymétrie est 150,4 m et le radier du nouveau barrage est a 147,37 m. Les
volumes au-dela du niveau de référence de 150,4 m ont été extrapolés avec des polynémes de degré 2
et 3 pour les bassins sud et nord, respectivement. Les courbes présentées ci-dessus correspondent bien
a celles de I'étude limnologique menée en 1996-1997 par Légaré (1998).

Les apports en eau du lac ont été estimés en ajustant la valeur de débit journalier de la station
hydrométrique de la riviere des Hurons en fonction de la superficie totale du bassin versant du lac. Cette
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méthode difféere légerement de celle utilisée par Légaré (1998) et Rolland (2013), qui ont plut6t estimé le
débit a I'exutoire a partir du débit de la riviere Saint-Charles et de la consommation d’eau potable de la
ville. Cette derniére méthode avait aussi été utilisée pour la Diagnose 2012 du lac Saint-Charles (APEL,
2014a). Toutefois, la nouvelle méthode est plus simple et devrait permettre de diminuer I'erreur de
décalage dans I’'hydrogramme. En effet, le territoire du haut-bassin versant de la riviere Saint-Charles est
trés urbanisé au sud, contrairement a la partie nord qui est plus boisée, ce qui provoque un
ruissellement trés rapide dans les cours d’eau. Conséquemment, les étiages sont nécessairement plus
séveres dans la partie sud, ce qui pourrait biaiser a la hausse le temps de résidence.

L’équation suivante résume le calcul des apports d’eau au lac selon la nouvelle méthode :

. m3 . m3\ 168 km?
Debltentrée T = DEbltriv.desHurons T *W

Dans cette équation, 168 km? et 76 km? représentent la superficie totale du bassin versant du lac Saint-
Charles et la portion du bassin drainée par la station hydrométrique de la riviere des Hurons,
respectivement.

Puisqu’il s’agit ici d’'une étude exploratoire, une méthode visuelle a été utilisée afin de vérifier la
présence d’'une tendance entre les floraisons de cyanobactéries et les apports en eau. Pour ce faire, les
évenements de floraisons ont été identifiés par des points rouges sur les graphiques temporels du débit
de la riviére des Hurons (Figure 30, p. 52) et du temps de résidence au lac (Figure 31, p. 54). Le Tableau 3
présente les dates de début et de fin du suivi quotidien des cyanobactéries au lac Saint-Charles pour
chaque année.

Tableau 3 : Périodes du suivi quotidien des cyanobactéries (Blais, 2007).

Année Date de début Date de fin
2011 19 mai 31 octobre
2012 17 mai 26 octobre
2013 1°" mai 4 novembre
2014 13 mai 22 octobre

Enfin, il est important de noter que le suivi quotidien des cyanobactéries est fait uniquement les jours
ouvrables. Par conséquent, il est possible que des évenements de floraison aient été manqués les fins de
semaine et jours fériés lors des saisons d’échantillonnage 2011 a 2014.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 3-14



Chapitre 3 : Rapport d’analyse statistique et hydrologique

Résultats

La présente section se divise en deux parties principales :

= |es résultats des analyses statistiques appliquées aux données biologiques et limnologiques;
= |es résultats de I’'analyse hydrologique.

Analyses statistiques

Analyse de I'ensemble des parametres étudiés par I’AFD

En imposant une contrainte aux résultats de I’ACP appliquée sur toutes les variables environnementales
depuis 2011, nous obtenons trois variables qui expliquent a elles seules la représentation des points
d’enregistrement dans le volume factoriel a travers le temps. Ces trois variables sont, par ordre de
contribution, la conductivité spécifique, le pH et la concentration en cyanobactéries (valeurs prises par la
sonde YSI6600V2) (Figure 4, page suivante). La conductivité spécifique et la concentration en
cyanobactéries discriminent les enregistrements sur I'axe 1 (axe des abscisses sur les deux graphiques),
tandis que le pH est plus fortement corrélé a 'axe 2 (axe des ordonnées en haut). Le graphique du bas
illustre particulierement bien le continuum annuel di a la hausse de la conductivité spécifique (valeurs
fortes a gauche) et la baisse des concentrations en cyanobactéries (valeurs fortes a droite). L’axe 3
(ordonnée en bas) est responsable de I'étirement des ellipses : il s’agit de la variabilité en température et
en cyanobactéries.
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Figure 4 : Visualisation des axes factoriels 1 et 2 (en haut), et 1 et 3 (en bas) de I’AFD réalisée sur les données
environnementales totales prises par la sonde YSI 6600 V2. Pour chaque graphique, I’axe factoriel 1 se confond
avec 'abscisse, et les axes factoriels 2et 3 avec les ordonnées. Chaque point de couleur représente le barycentre
de chaque station d’échantillonnage rattachée par un segment au barycentre des données totales de I'année
concernée.

L’AFD nous permet de conclure tres rapidement sur la singularité de I'lannée 2014 en nous appuyant sur
plusieurs parametres, ainsi que d’extraire les variables agissant le plus sur la différenciation
interannuelle. La lecture des ellipses mene a deux observations :

= En se recoupant entre elles, les ellipses des années 2011, 2012 et 2013 nous informent d’un

continuum : il existe des similitudes d’'une année a l'autre et les parametres évoluent
graduellement d’'une année a l'autre. Or, rappelons que I'analyse en elle-méme « ne sait pas »
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dans quel ordre ranger les ellipses; I'ordre affiché de 2011 a 2014 sur les deux graphiques est
intégralement d( aux variations des parameétres année aprés année.

= L['année 2014 est particulierement détachée des autres ellipses, ce qui traduit une différence
marquée avec les années précédentes. Les valeurs des différents paramétres en cause ont été
assez extrémes pour entrainer une séparation totale de I'ellipse 2014 avec les autres. Cette
observation témoigne d’une accélération dans le continuum observé les années précédentes.

Les analyses suivantes visent a déterminer pour chaque parameétre les raisons de la différence observée
en 2014 et décelée par I’AFD.

Comparaisons interannuelles des données physicochimiques

Avis au lecteur

Afin de faciliter la compréhension de I’analyse des résultats, chaque parameétre est traité comme suit :

L'encadré bleu sur fond blanc 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 résultats des analyses statistiques effectuées.

Température de I'eau

La température de I'eau est un parametre essentiel pour mieux comprendre le fonctionnement du
systéme lacustre, car elle influence la majorité des autres parameétres physicochimiques. Influencée par
la température ambiante de I’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'oxygene et 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.

Dans un premier temps, les enregistrements effectués aux stations C01, C03, C04, CO5 et CO8 (soit
I'ensemble des stations situées « sur » le lac) sont soumis a une analyse de variabilité interannuelle et
saisonniere.

En 2014, la température moyenne des eaux du lac Saint-Charles? était de 12,6 + 5,5 °C, comparativement
al12,0+51°Cen2011,312,9+59°Cen 2012 eta 11,7 +5,8 °C en 2013 (Tableau 4). Le test de rang de
Kruskal-Wallis réalisé sur les données de température (x2=39,91; p <0,001) nous permet de rejeter
I’'hypothése nulle Hoi1y 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.

! Moyenne des températures mesurées aux stations en lac, toutes profondeurs confondues.
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Tableau 4 : Valeurs descriptives de la température de I'eau mesurée aux stations C01, C03, C04, CO5 et COS8,
toutes profondeurs confondues, pour les quatre années de suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne (°C) 12,0 12,9 11,7 12,6
Ecart-type (°C) 51 59 5,8 5,5
Valeur minimale (°C) 4,1 5,0 3,2 4,7
Valeur maximale (°C) 24,4 25,5 26,9 23,8
Médiane (°C) 11,0 11,8 10,7 11,1

Précédemment, I’APEL avait constaté que les moyennes de température de 2011 a 2013 étaient
statistiquement différentes les unes des autres. Les données de I'année 2014 sont quant a elles
similaires a celles des années 2011 et 2012 (Figure 5). En effet, le test de comparaisons multiples suggéré
par Siegel et Castellan démontre que, bien que les moyennes de température de 2011 et 2012 soient
différentes I'une de l'autre, la température moyenne de 2014 ne peut étre déclarée statistiquement
différente de 2011 ou 2012. On observe la similitude la plus forte entre la moyenne de 2012 et celle de
2014,

20
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Figure 5 : Distribution des données de température de I'’eau mesurées aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08,
toutes profondeurs confondues, durant les quatre années de suivi.

Une lecture graphique des profils de moyennes de températures selon la couche d’eau (Figure 6) révéle
gu’avec une augmentation puis une diminution réguliere des températures centrées sur le mois de
juillet, I'année 2014 présente effectivement des similitudes avec 2011. La ressemblance avec
I'année 2012 est principalement due aux moyennes de températures parfois plus élevées dans
I’épilimnion qu’en surface.
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Figure 6 : Evolution de la température dans chaque zone de profondeur au cours de la saison d’échantillonnage des quatre années de suivi.
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Oxygene dissous

L'oxygene dans I'eau d’un lac provient de la diffusion a l'interface air-eau, de l'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 l'eau (épaisseur de la zone photique?): plus la
transparence est grande, plus la lumiére pénetre 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
a la libération 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) comprises 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 oxygéne dans I'eau). En deca de 4 mg/l d’OD, la survie de la faune
ichthyenne est 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’oxygéne dissous (8 a 12 mg/I) dans toute la colonne d’eau témoignent habituellement
d’un systéeme en santé. Le profil d’oxygénation du plan d’eau permet ainsi de fournir un indice
supplémentaire de I'état trophique d’un lac.

Nous présentons ici les résultats de I'étude de la variabilité interannuelle des concentrations en OD dans
I’hypolimnion du lac. A titre de rappel, lors du précédent rapport, nous avions décelé une différence
entre 2013 et 2012 dans les moyennes de concentration en OD dans la couche hypolimniotique. Avec les
données de 2014, le test de rang de Kruskal-Wallis nous permet de valider I’hypothése nulle Hq) et de
conclure qu’il y a une différence interannuelle significative, au seuil de risque a=5%, sur la
concentration en OD en profondeur (x*>=10,07; p<0,02). La différence détectée est en fait toujours
celle de 2013 avec 2012. Les valeurs de I'année 2014 ne présentent aucune différence statistique avec
les trois années précédentes. Le Tableau 5 synthétise les valeurs obtenues sur la période 2011-2014.

Tableau 5 : Moyennes et écarts-types des concentrations en OD dans les couches les plus profondes du lac
(> 8 m) sur ’ensemble des stations du lac pour les quatre années de suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne (mg/I) 4,76 5,37 4,34 4,88
Ecart-type (mg/I) 3,18 4,01 3,24 3,36
Valeur minimale (mg/I) 0 0 0 0,15
Valeur maximale (mg/l) 10,70 12,90 10,75 10,14
Médiane (mg/l) 4,67 5,56 4,28 4,61

2 Zone aquatique comprise entre la surface et la profondeur maximale ou la lumiére est suffisante pour
permettre la photosyntheése.
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Figure 7 : Profils de répartition des valeurs de concentration en oxygéne dissous (mg/l) le long de la colonne
d’eau a la station C03 durant la période d’échantillonnage de 2011 (en haut a gauche) a 2014 (en bas a droite).
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Chlorophylle a

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

Nous nous intéressons ici aux variations de concentration en Chl g au sein de la zone euphotique de
I’épilimnion (1,2 a 5,5 m). Précédemment, I'analyse des données de 2011 a 2013 n’avait révélé aucune
différence significative parmi les moyennes de concentration en Chla dans cette couche d’eau. Le
Tableau 6 synthétise les valeurs obtenues sur la période 2011-2014 tandis que la Figure 8 illustre ces
valeurs.

Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données de Chla (x*=4,04; p=0,26) nous permet
d’accepter I’hypothése nulle Hou et de conclure qu’il n’y a pas différence significative, au seuil de risque
o =5 %, entre les concentrations annuelles de Chl a dans les eaux de surface du lac.

En d’autres termes, nous pouvons considérer constante la productivité de Chl a en admettant que les
faibles variations observées d’une année a I'autre soient imputables au hasard. Notons toutefois que si la
concentration en Chla se veut relativement constante dans le lac, cette analyse ne permet pas
d’affirmer une constance dans la composition des communautés d’organismes produisant ce pigment.

Tableau 6 : Concentration en Chl a dans les eaux de I'épilimnion (1,2 a 5,5 m) des stations C01, C03, C04, CO5 et
C08 pour les quatre années de suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne (ug/l) 4,3 3,9 4,3 3,9
Ecart-type (pg/1) 2,2 1,9 3,1 2,0
Valeur minimale (ug/l) 1,1 0,7 0,1 0,9
Valeur maximale (pg/l) 16,8 12,6 23,6 16,6
Médiane (pg/l) 3,5 3,4 3,4 3,4
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Figure 8 : Distribution des données de concentrations en Chl a mesurées dans les eaux de surface des
stations C01, C03, C04, CO5 et C08 durant les quatre années de suivi.

Si les concentrations moyennes ne présentent aucune différence significative d’'une année a l'autre, il en
est autrement pour les profils saisonniers de concentrations en Chl a (Figure 9).

L'observation du chronogramme de la concentration en Chl a dans I'épilimnion du lac (Figure 10) révéle
une tendance annuelle : la concentration en Chl g, trés basse apres la fonte des glaces, connait un pic de
croissance durant les mois de mai et juin, puis une décroissance lente et plus ou moins réguliere jusqu’au
mélange automnal. La zone d’étude concerne la couche comprise entre 1,2 et 5,5 metres sous la surface.

La Figure 9 permet de constater I'impact des variables climatiques, physicochimiques et biologiques sur
la saisonnalité des productions de Chl a.

Figure 9 : Profil saisonnier des concentrations moyennes en Chl a sur I’ensemble des stations du lac pour les
guatre années du suivi.
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Figure 10 : Variation annuelle des concentrations en Chl a dans I’épilimnion du lac Saint-Charles.

Turbidite

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

En 2014, la valeur moyenne de turbidité dans I'ensemble de la colonne d’eau du lac Saint-Charles était
de 1,82 +2,90 NTU. Cette valeur apparait moins élevée que les moyennes mesurées en 2011
(2,02 £3,12 NTU), 2012 (2,04 + 4,30 NTU) et 2013 (2,64 + 4,45 NTU). Le test de rang de Kruskal-Wallis
réalisé sur les données de turbidité (x2 = 77,128; p < 0,001) nous permet de rejeter I'hypothése nulle Hos
et confirme qu’il y a une différence interannuelle significative, au seuil de risque a =5 %, sur la turbidité
moyenne du lac (Tableau 7 et Figure 11). Le test de Siegel et Castellan révele que toutes les années sont
différentes les unes des autres en ce qui concerne la turbidité moyenne, a I'exception du couple 2011-
2012, qui ne présente aucune différence significative.

Il est a noter que des tests de comparaison ont également été faits sur les données des couches moins
profondes du lac (pour ne pas subir I'effet des fortes valeurs constantes du fond) et que les conclusions
restent inchangées par rapport a celles énoncées précédemment.
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Tableau 7 : Moyennes et écarts-types de la turbidité mesurée aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08 sur toute la
colonne d’eau pour les quatre années de suivi

2011 2012 2013 2014
Moyenne (NTU) 2,02 2,04 2,60 1,82
Ecart-type (NTU) 3,12 4,30 4,45 2,90
Valeur minimale (NTU) 0 0 0 0
Valeur maximale (NTU) 37,42 46,50 35,40 24,72
Médiane (NTU) 1,90 0,90 1,10 0,70
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Figure 11 : Distribution des données de turbidité mesurées aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08, toutes
profondeurs confondues, durant les quatre années du suivi.
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 paramétre est lui-méme influencé par I'activité humaine (émissions et dépdts 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 (Gerardin & Lachance, 1997). Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les
données de pH (x% = 281,3; p < 0,001) nous permet de rejeter I'hypothése nulle Ho) et de conclure qu’il y
a une différence interannuelle significative, au seuil de risque a =5 %, sur le pH moyen du lac.
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Le test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan nous indique que seul le couple 2011-
2013 présente une similitude de moyenne et de dispersion. Chacune des autres années présente une
différence significative avec les autres. Le Tableau 8 présente les valeurs moyennes et la dispersion pour
chaque année, tandis que la Figure 12 présente la distribution des données.

Nous remarquons en 2014 une acidification globale du lac (sur toute la colonne d’eau), avec une
dispersion restreinte et des valeurs minimales particulierement basses (5,36). La Figure 13 illustre les
profils de pH a la station CO3 durant les périodes d’échantillonnage, entre 2011 et 2014.

Tableau 8 : Moyennes du pH mesuré aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08, toutes profondeurs confondues,
pour les quatre années de suivi.

2011 2012 2013 2014

Moyenne 6,57 6,87 6,67 6,39
Ecart-type 0,44 0,59 0,74 0,54
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Figure 12 : Distribution des données de pH mesurées aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08, toutes profondeurs
confondues, durant les quatre années de suivi.
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Figure 13 : Profils de répartition des valeurs de pH le long de la colonne d’eau a la station C03 durant la période
d’échantillonnage de 2011 (en haut a gauche) a 2014 (en bas a droite).
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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 matieres 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 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 spécifique mesurée dans le lac Saint-Charles (toutes profondeurs et stations
confondues) est en constante augmentation. En 2011, la valeur moyenne de conductivité spécifique était
de 72,9+12,4 uS/cm alors qu’en 2014, cette valeur a progressé de plus de 75 %, atteignant en
moyenne 127,78 + 21,47 uS/cm (Tableau 9 et Figure 14). Cette tendance s’observe d’ailleurs aussi dans
le principal affluent du lac Saint-Charles, la riviere des Hurons (station EQ1), et se reflete dans son
effluent en aval du barrage Cyrille-Delage (station E04).

Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données de conductivité spécifique (x2=2173,3;
p<2,2e ') 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 spécifique moyenne du lac. Le
test de comparaisons multiples proposé par Siegel et Castellan nous indique qu’il existe une différence
significative entre chaque année et que chaque année présente des valeurs toujours plus élevées que la
précédente. La Figure 17 illustre les variations de conductivité dans la colonne d’eau de la station C03 au
cours du temps, année aprés année. Les profils de conductivité ainsi obtenue renseignent sur les
périodes de mélange et de stratification du lac, ainsi que sur I'augmentation continue des valeurs de
conductivité spécifique dans le lac.

Tableau 9 : Moyennes de la conductivité spécifique mesurée aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08, toutes
profondeurs confondues, pour les quatre années de suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne (1S/cm) 72,87 81,43 96,43 127,78
Ecart-type (uS/cm) 12,42 16,28 15,30 21,47

3 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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Figure 14 : Distribution des données de conductivité spécifique mesurées aux stations C01, C03, C04, CO5 et C08,
toutes profondeurs confondues, durant les quatre années de suivi.

La Figure 14 permet de mettre en lumiére une augmentation constante de la conductivité spécifique
moyenne du lac au fil des ans. Nous avons soumis les valeurs mesurées a un modele de croissance
polynomiale théorique, dont I'équation est la suivante :

Conductivité,,,; = 8,0649 Conductivité? — 20,77 Conductivité, + 87,226

La superposition de la courbe théorique et observée est représentée a la Figure 15. La lecture graphique
révele une superposition quasi parfaite des deux courbes. Le R?, indicateur de la force de relation, est
d’ailleurs supérieur 3 0,98. Le modéle prévisionnel est donc parfaitement ajusté aux données réelles. A
I’'heure actuelle, il est donc possible de prédire une augmentation continue et alarmante de la
conductivité spécifique dans le lac Saint-Charles.

La constance de I'augmentation de la conductivité spécifique, directement corrélée avec la teneur en
sels dissous, est un facteur d’intérét. Afin de mieux comprendre I'origine de cette constance, il importe
de considérer I’évolution de la conductivité (Figure 16) aux flux entrants et sortants du lac, c’est-a-dire a
la station EO1 sur la riviére des Hurons (principal affluent du lac) et a la station EO4 sur la riviére Saint-
Charles (voir aussi chapitre 2 pour les valeurs de conductivité spécifique de tous les petits tributaires du
lac Saint-Charles). Nous remarquons alors la méme augmentation réguliere de la conductivité spécifique
dans le temps, avec des valeurs moyennes voisines pour les deux cours d’eau. Ainsi, il est possible d’en
déduire que la hausse régulieére de la conductivité spécifique dans le lac n’est pas due a un effet de
rétention des sels dans le lac, mais est plutot une conséquence directe de la hausse de la conductivité
spécifique dans le bassin versant de la riviere des Hurons. Nous pouvons aisément supposer que cette
augmentation est directement imputable a I'anthropisation du territoire et a I'utilisation de sels de voirie
sur un réseau routier toujours plus étendu.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 3-29



Chapitre 3 : Rapport d’analyse statistique et hydrologique

1400
1200
»
1000 =
§ »
& 800 .
2
()]
2
&
& f |
=%
n -
2
S 600
]
E »
3
5 . =g [VlOyennes
o mesurées
.'.
400 -
."..
----- - Prévisions
-
200 '
0 T T T T T T T T T T T T 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figure 15 : Courbes de tendance théorique et observée de la conductivité spécifique au lac Saint-Charles.
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Figure 16 : Evolution de la conductivité spécifique a la station EO1 (riviere des Hurons, en haut) et a la
station EO4 (riviere Saint-Charles, en bas) de 2011 a 2014.
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Figure 17 : Représentation des profils de conductivité spécifique a la station C03 sur toute la colonne d’eau, de
2011 (en haut a gauche) a 2014 (en bas a droite).
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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 en
partie grace a 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 transparence des eaux du lac est mesurée a chaque station a I'aide d’un disque de Secchi, ce qui
permet d’obtenir une valeur unique par station pour toutes les dates d’échantillonnage. La comparaison
des valeurs de transparence obtenues au cours des quatre années d’échantillonnage révéle une
différence significative (x? = 30,625; p < 0,001) entre 'année 2011 et les trois autres années sur le plan
de la transparence globale du lac.

Tableau 10 : Moyennes de la transparence mesurée aux stations C01, C03, C04, CO5 et CO8 durant les quatre
années de suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne (m) 2,13 2,65 2,71 2,78
Ecart-type (m) 0,52 0,59 1,13 0,52

Cependant, cette différence disparait lorsque I'on s’intéresse uniquement a la station C03. Le test de
Kruskall-Wallis nous pousse a accepter I'hypothése nulle et a conclure a 'absence de différence
significative entre les moyennes annuelles de transparence.

Azote et phosphore

Ratio azote total/phosphore total

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 de genres fixateurs ou non fixateurs d’azote (Huisman & Hulot, 2005).

Le ratio N/P est influencé par les apports externes d’éléments nutritifs, mais aussi par les processus
biologiques et physicochimiques 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.

Il est d’abord a noter que les données d’azote et de phosphore sont rapportées en unité massique de
I’élément considéré, donc il n’est pas nécessaire d’effectuer une conversion molaire pour obtenir le ratio
N/P adimensionnel. Nous veillerons cependant a respecter les unités en convertissant chaque valeur en
mg/I.
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Tableau 11 : Moyennes et écarts-types du ratio azote/phosphore pour les quatre années de suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne 151,77 252,60 55,15 32,84
Ecart-type 247,96 218,42 28,34 5,78

Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les ratios (x* = 144,58; p <0,001) nous permet de rejeter
I’hypothése nulle Hoi). Nous pouvons alors conclure qu’il y a une différence interannuelle significative,
au seuil de risque a =5 %, sur le ratio N/P. Le test proposé par Siegel et Castellan suggére que, mis a part
le couple 2011-2012, chaque année est différente de la précédente.

De la méme facon que pour d’autres parametres abordés précédemment, il existe une décroissance
significative du ratio N/P depuis 2011, sauf pour I'année 2012. Le ratio moyen a donc diminué de plus de
78 % depuis 2011.

Azote total

Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les concentrations de NT (x* = 173,7; p < 0,001) nous permet
de rejeter I'hypothése nulle Hoig). Nous pouvons alors conclure qu’il y a une différence interannuelle
significative, au seuil de risque a =5 %, sur la concentration d’azote sous toutes ses formes. Le test
proposé par Siegel et Castellan suggére que, mis a part les couples 2011-2012 et 2011-2013, chaque
année est différente de la précédente.

De la méme facon que pour d’autres parameétres abordés précédemment, il existe une décroissance
significative de la concentration d’azote depuis 2011. La concentration moyenne a diminué de plus de
79 % depuis 2011.

Tableau 12 : Moyennes et écarts-types du NT pour les quatre années de suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne (mg/I) 1,65 1,05 0,73 0,34
Ecart-type (mg/I) 3,00 0,35 0,24 0,06

Azote ammoniacal

Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les concentrations d’azote ammoniacal (x* = 78,74; p < 0,001)
nous permet de rejeter I'"hypothése nulle Ho10). Nous pouvons alors conclure qu’il y a une différence
interannuelle significative, au seuil de risque a =5 %, sur la concentration d’azote ammoniacal. Le test
proposé par Siegel et Castellan suggére que seul le couple 2011-2013 ne présente aucune différence sur
le plan des concentrations en azote ammoniacal. Néanmoins, l'interprétation des résultats doit tenir
compte du fait que les niveaux de précision et d’incertitude rattachés aux valeurs obtenues en 2014 sont
significativement inférieurs a ceux des valeurs des années précédentes en raison de la révision de la
méthode analytique effectuée pour mieux caractériser la matrice a I'étude (C. Beaulieu, communication
personnelle, 28 septembre 2015).
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Tableau 13 : Moyennes et écarts-types de I’azote ammoniacal pour les quatre années de suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne (mg/I) 0,10 0,15 0,09 0,05
Ecart-type (mg/I) 0,07 0,07 0,06 0,03

Nitrites et nitrates

Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les concentrations en nitrites/nitrates (x* = 6,76; p =0,08)
nous permet d’accepter I’hypothése nulle Ho11) et de conclure sur I'absence de différence significative
des concentrations en nitrites/nitrates entre les différentes années du suivi.

Tableau 14 : Moyennes et écarts-types des nitrites/nitrates pour les quatre années de suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne (mg/I) 0,20 0,22 0,21 0,18
Ecart-type (mg/I) 0,06 0,10 0,16 0,07

Phosphore total

Le test de rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les concentrations de phosphore total (PT) (x*=37,18;
p < 0,001) nous permet de rejeter I'hypothése nulle Hoi12). Nous pouvons alors conclure qu’il y a une
différence interannuelle significative, au seuil de risque a =5 %, sur la concentration de PT. Le test
proposé par Siegel et Castellan suggére que I'année 2013 présente une moyenne significativement
différente des autres (2011 et 2012), et que I'année 2012 présente une moyenne significativement
différente de I'année 2014. Néanmoins, I'interprétation des résultats doit tenir compte du fait que les
niveaux de précision et d’incertitude rattachés aux valeurs obtenues en 2014 sont significativement
inférieurs a ceux des valeurs des années précédentes en raison de la révision de la méthode analytique
effectuée pour mieux caractériser la matrice a I'étude (C. Beaulieu, communication personnelle, 28
septembre 2015).

Tableau 15 : Moyennes et écarts-types du PT pour les quatre années de suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne (ug/l) 12,067 12,769 18,411 12,074
Ecart-type (pg/l) 6,652 25,928 31,972 2,350

Analyse sur les profondeurs

Nous avons soumis les différentes variables étudiées précédemment a une comparaison basée non pas
sur I'année, mais sur la couche de profondeur. Dans tous les cas, il n’y a pas de différence significative
des concentrations en azote, phosphore ou nitrites/nitrates selon les couches d’eau du lac.
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Analyse saisonniére des concentrations en nutriments

Les Figure 18 et Figure 194 illustrent la progression saisonniére des moyennes de concentrations
mensuelles en nutriments dans le lac Saint-Charles. A la Figure 18, les données subissent une
transformation logarithmique afin de faciliter la visualisation des différentes concentrations malgré les
grands écarts existant entre les variables.

Par liaison mathématique, on constate a la Figure 18 que la courbe du ratio suit la tendance des
éléments azotés et se comporte a l'inverse de la courbe du PT. Cependant, sur la Figure 19, la lecture
directe des concentrations atteste que lorsque la concentration en PT augmente ou diminue, celle de du
NT agit de fagon inverse. La disponibilité de I'un des nutriments semble ici se faire au détriment de
I'autre. Néanmoins, plusieurs autres années d’observation seront nécessaires pour confirmer ce constat.

Figure 18 : Chronogramme des concentrations moyennes mensuelles transformées (logarithme décimal) en
nutriments dans le lac Saint-Charles.

4 Dans la légende, les abréviations « NO» et « NH» correspondent aux concentrations en
nitrites/nitrates et en ammonium, respectivement.
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Figure 19 : Chronogramme des concentrations moyennes mensuelles en nutriments dans le lac Saint-Charles.

Analyse de la communauté cyanobactérienne
Avis au lecteur

Ayant pris connaissance du remplacement du nom du genre Anabaena par Dolichospermum (Wacklin,
2009) seulement aprés la rédaction de ce rapport, Anabaena continuera d’étre utilisé ici. La nouvelle
nomenclature sera utilisée dans les futurs rapports de I’APEL.

Par ailleurs, I'estimation des biovolumes associés a I'étude des communautés de cyanobactéries et du
phytoplancton est une donnée indisponible pour les années couvertes par ce rapport. |l est envisagé
d’intégrer ces variables dans les futurs suivis.

Variations spatio-temporelles

La mesure des concentrations moyennes de cyanobactéries dans le lac Saint-Charles a I'aide de la sonde
YSI 6000 V2 montre une tendance claire depuis quatre ans: il existe une décroissance relativement
constante de la concentration en cyanobactéries dans le plan d’eau (Figure 20 et Figure 21).

La Figure 20 présente le chronogramme conjoint des concentrations en Chl a et en cyanobactéries dans
I’épilimnion du lac. On y observe dans un premier temps une évolution commune des deux parametres,
avec un léger décalage de la courbe des cyanobactéries. Dans un second temps, on remarque tres
nettement la tendance régressive des concentrations en cyanobactéries alors que les concentrations en
Chl a fluctuent tout en restant relativement constantes dans le temps.
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Figure 20 : Chronogramme des concentrations en Chl a (CHLA en bleu) et en cyanobactéries (CYAC en rouge) dans
I’épilimnion du lac Saint-Charles (données prises par la sonde YSI 6600 V2).

Ainsi, en quatre ans, le lac a perdu prés de 62 % de sa teneur en cyanobactéries (Tableau 16). Le test de
rang de Kruskal-Wallis réalisé sur les données de concentration en cyanobactéries (x*=1059,9;
p <0,001) nous permet de rejeter I’hypothése nulle Ho13. Nous pouvons alors conclure qu’il y a une
différence interannuelle significative, au seuil de risque a=5%, sur la concentration moyenne en
cyanobactéries. Le test proposé par Siegel et Castellan suggere que chaque année est différente de la
précédente.

Cette diminution peut sembler encourageante compte tenu de la problématique des fleurs d’eau, mais
elle masque peut-étre des problémes plus importants encore, dont la nocivité de I'eau pour les
organismes vivants (par exces de nutriments, de conductivité spécifique ou de polluants divers), le
déséquilibre de I'’écosysteme du lac, I'appauvrissement de la biodiversité du lac par « effet domino »,
etc.

Tableau 16 : Concentrations moyennes de cyanobactéries et écarts-types calculés pour chacune des quatre
années du suivi.

2011 2012 2013 2014
Moyenne (cell./ml) 612,7 556,5 379,3 234,6
Ecart-type (cell./ml) 209,9 317,7 292,7 221,3
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Figure 21 : Concentrations en cyanobactéries mesurées par la sonde YSI 6600 V2 aux stations C01, C03, C04, CO5
et C08, toutes profondeurs confondues, durant les quatre années de suivi.
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Figure 22 : Richesse spécifique en cyanobactéries mesurée par dénombrement au microscope (laboratoire de la
Ville de Québec) en 2011, 2012, 2013 et 2014, toutes stations et profondeurs confondues.

L'analyse de la richesse spécifique des échantillons prélevés sur le lac (Figure 22) indique que la
diminution des concentrations en cyanobactéries n’affecte pas la diversité totale des cyanobactéries.
D’apres le test suggéré par Siegel et Castellan, seule la richesse spécifique moyenne de I'année 2012 est
statistiquement différente (supérieure) aux autres.

Le dénombrement des cyanobactéries par microscopie sur les échantillons prélevés a trois profondeurs a
chaque station ne permet pas de visualiser la tendance déclinante au niveau des quantités de
cyanobactéries (Figure 23). Plusieurs hypothéses sont alors possibles: bien que le protocole
d’échantillonnage soit strict et rigoureusement appliqué depuis 2011, nous ne pouvons exclure un biais
d’échantillonnage conduisant a la présence d’erreurs dans le dénombrement des genres. Les résultats
similaires des AFC année apres année rendent cependant peu probable cette hypothése. Il serait donc
possible d’imaginer que puisque les données de concentration en cellules dérivent des mesures de
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concentration en phycocyanine, et que les proportions de chaque genre au sein de la communauté
restent a peu pres inchangées pour la majorité des genres, c’est la production de phycocyanine qui a
varié au fil des années. Il serait intéressant d’approfondir ces théories afin de comprendre I'origine des
contradictions entre les mesures effectuées in situ avec la sonde et le dénombrement des
cyanobactéries en laboratoire.

Enfin, la Figure 23 met en lumiére un autre constat : les genres Aphanocapsa (en vert), Aphanothece (en
bleu foncé) et les autres genres (non identifiés, en bleu turquoise) ont connu une prolifération
exceptionnelle en 2012 d’apres le dénombrement fait en laboratoire. On peut supposer que les
conditions climatiques et physicochimiques de cette année étaient particulierement propices au
développement de ces genres. Nous identifions ces conditions année aprés année dans la partie
« Procédure BIO-ENV » en page 46.
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Figure 23 : Variations interannuelles de la somme de cellules cyanobactériennes identifiées pour chaque genre.
Les barres horizontales noires représentent les valeurs moyennes de cellules identifiées pour chaque année,
tandis que les droites colorées représentent un genre de cyanobactérie.

Analyse factorielle des correspondances

Nous nous intéressons maintenant au comportement des populations de cyanobactéries sur la base des
prélevements effectués durant les quatre années du suivi. Ainsi, les données d’identification et de
dénombrement fournies par le laboratoire de la Ville de Québec sont soumises ensemble, puis
individuellement, a une analyse factorielle des correspondances (AFC). Nous utilisons les parameétres
physicochimiques mesurés lors de I’échantillonnage comme variables supplémentaires. Ces variables
n’affectent pas la création des plans factoriels, mais aident a leur interprétation. La Figure 24 présente
I’AFC effectuée sur toutes les données, tandis que la Figure 27 présente les AFC pour chacune des quatre
années.

A la Figure 24, chaque ellipse présente des centres de gravité relativement proches les uns des autres et
qui ne sont pas agencés d’une quelconque fagon dans le temps. Cette premiere observation révele que,
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sur quatre ans, les communautés cyanobactériennes du lac Saint-Charles ne suivent pas de trajectoire
bien définie. Les variations de composition et d’abondance de genres (responsables de la taille et de la
forme des orbites des ellipses) fluctuent d’une année a I'autre selon les interactions biologiques entre
genres et, surtout, selon les paramétres environnementaux (climat, variables physicochimiques, débit,
etc.). Sachant cela, il devient difficile de prédire la composition des communautés cyanobactériennes
d’une année sur l'autre.

Figure 24 : Visualisation des deux premiers axes factoriels de I’AFC exécutée sur ’ensemble des données
d’identification, ou les ellipses illustrent les centres de gravité de chaque année (noire : 2011; rouge : 2012;
verte : 2013; bleue : 2014).
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Figure 25 : Répartition de la richesse spécifique sur le premier plan factoriel de I’AFC appliquée a toutes les
données.

La Figure 25 illustre la répartition de la richesse spécifique des cyanobactéries, et donc la diversité
observée, sur le plan factoriel. On remarque que la plus forte concentration des carrés noirs les plus
larges se fait au niveau du centre du plan factoriel, a I'origine. Cette partie du graphique correspond a
I’épilimnion, une zone juste en dessous de la surface, assez profonde pour éviter de recevoir une partie
du rayonnement ultraviolet nocif, mais tout de méme assez proche pour absorber suffisamment
d’énergie solaire. C'est donc la que la diversité est maximale. Selon les années, on obtient un
agencement des genres bien défini (2011) dans cette zone, ou un recoupement total (2014). Les critéres
d’agencement des genres entre eux peuvent étre bien slr spatiaux (répartition sur la profondeur), mais
aussi temporels : deux genres utilisent une méme niche spatiale (une méme couche d’eau), mais a des
heures ou des saisons différentes. Cet aspect rend la cartographie précise des communautés dans le lac
particulierement difficile et demande a fournir de nouveaux efforts d’échantillonnage sur plusieurs
années.

La Figure 26 illustre la fagon dont le genre Anabaena s’agence dans son environnement, et aide a
I'interprétation des axes factoriels. On constate une anti-corrélation partielle entre la profondeur et
I'abondance en Anabaena spp. En confrontant le comportement d’Anabaena spp. aux autres
parametres, on en déduit que ce genre de cyanobactéries ne se situe pas totalement en surface en 2012
et que I'axe factoriel 2 n’est pas corrélé a un parametre unique, mais traduit probablement un gradient
épilimnion-hypolimnion constitué de I'interaction de plusieurs variables.
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Figure 26 : Représentation de I’abondance en cellules d’Anabaena spp. sur le plan factoriel en 2012. L’axe
factoriel 2, en ordonnée, semble fortement corrélé a 'abondance d’Anabaena spp., tandis que les droites
colorées présentent a titre informatif les relations avec différentes variables.
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Figure 27 : AFC exécutée sur les données de 2011 a 2014°.

> Ordre : graphe supérieur gauche (2011) jusqu’au graphe inférieur droit (2014), de gauche 3 droite. Les variables environnementales sont
représentées en rouge (température), jaune (pH), vert (concentration en oxygeéne dissous), orange (conductivité) et bleu (profondeur).
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La Figure 27 permet de valider le constat fait précédemment, selon lequel des variations interannuelles
dans la répartition des genres de cyanobactéries apparaissent dans le plan factoriel. Malgré cette
variation, certaines tendances subsistent : le genre Planktothrix (délibérément retiré de I'analyse en
2012 pour se concentrer sur le reste de la communauté), par exemple, est systématiquement a part du
reste de la communauté. Ce résultat témoigne de la capacité de Planktothrix spp. a occuper une niche
défavorable au développement d’autres genres.

En 2014, pour la premiere fois depuis I'instauration de I'analyse de la communauté de cyanobactéries
(en 2011), le genre Planktothrix a été identifié une seule fois et en dehors de la niche qu’on lui avait
attribuée jusque-la (le 13 mai, lors de la premiére journée d’échantillonnage de I'année). En effet, deux
échantillons prélevés dans I'épilimnion et le métalimnion ont présenté quelques cellules du genre
Planktothrix (probablement attribuable au mélange des eaux).

Les données de 2014 viennent ainsi appuyer les conclusions formulées précédemment: mis a part
Planktothrix spp., qui préfére les zones froides, plus acides et profondes, les autres genres se
répartissent dans les premiers metres de la couche d’eau, selon un gradient de profondeur et de
température qui dépend essentiellement de la disponibilité en rayons lumineux.

Procédure BIO-ENV

A titre de rappel, la procédure BIO-ENV est utilisée afin de tester la relation qui existe entre les tables de
données biologiques et les concentrations en différents éléments nutritifs. Puisque I'agencement et le
comportement des communautés cyanobactériennes sont modifiés chaque année, nous avons choisi
d’appliquer la procédure BIO-ENV aux données de chaque série annuelle, indépendamment des autres.

Le Tableau 17 fournit les résultats de la procédure appliquée chaque année. Nous remarquons que
chaque fois, de nouveaux ensembles de variables expliquent la répartition des genres de cyanobactéries
dans le lac. La corrélation la plus forte entre les données environnementales et les données biologiques
est observée en 2012. Nous avons vu précédemment que cette année avait connu des conditions
particulierement favorables au développement des communautés de cyanobactéries.
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Tableau 17 : Récapitulatif des résultats de la procédure BIO-ENV appliquée aux données du lac Saint-Charles.

2011 2012 2013 2014
Variables = Conductivité = Conductivité = Température = Température
retenues = Concentration * Concentration = Turbidité = Concentration
oD oD cyanobactéries
= Concentration (lecture sonde)
Chla = Conductivité
= Concentration
oD
= Concentration
Chl a
Coefficient de 0,33 0,55 0,50 0,29
corrélation
rho
Significativité 0,001 0,001 0,013 0,007

En 2012, les variables expliquant la plus forte corrélation (rho = 0,55; p-value = 0,001 en 2012) sont la
conductivité et la concentration en OD. Ces deux parameétres ont donc joué un role majeur dans la
structuration des communautés. En 2013, nous remarquons que les communautés se sont agencées
selon deux autres parameétres : la température et la turbidité. Il est intéressant de noter que le NT ne
ressort pas parmi les variables affectant les communautés au cours de ces deux années.

Sur les autres années ou sur I'ensemble des données, le test BIO-ENV ne permet pas de conclure quant a
un effet des nutriments sur la structure des communautés de cyanobactéries.

En outre, nous supposons que l'absence de variation dans les concentrations moyennes selon les
couches d’eau affecte le résultat de la BIO-ENV, puisque nous savons maintenant qu’une partie
importante de la structuration des communautés de cyanobactérie est due a la profondeur et a la
disponibilité des ressources lumineuses. Sachant que les nutriments se trouvent relativement bien
distribués dans I'ensemble de la colonne d’eau, il ne s’agit pas d'un facteur limitant pour le
développement des genres et donc pour leur agencement dans la colonne d’eau.

Impact des données contextuelles

Nous intégrons maintenant des variables environnementales au jeu de données, telles que I'intensité du
rayonnement UV, la force du vent et des rafales, la température ambiante, les classes de précipitations,
etc.

La premiére relation a laquelle on s’intéresse est la plus évidente. En effet, il existe une corrélation tres
forte (rho? =0,77; p-value < 2,2 x10°%) entre la température ambiante et la température de I'eau dans
les premiers metres de la couche d’eau pour une méme journée. La température ambiante est elle-
méme autocorrélée a la température ambiante de la veille.

Une succession de tests de Kruskal-Wallis et de Siegel et Castellan révele que sur les quatre années du
suivi, il existe une différence significative entre la concentration de cyanobactéries observée par beau
temps et celle observée par temps nuageux. Si I'on ne s’intéresse qu’aux cing premiers metres de la
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couche d’eau, on obtient également une différence entre beau temps et ciel variable. Les concentrations
ne sont cependant pas différentes si le ciel est variable ou nuageux. Il est évident que ces résultats
doivent étre nuancés au regard des phénomeénes d’inertie et d’adaptation biologique, et de
I'impossibilité de contrbler les variations des conditions météorologiques et des concentrations en
cyanobactéries. Par exemple, une modification de la couverture nuageuse en cours de journée ne suffira
pas forcément a enrayer des processus biologiques déja amorcés le matin méme, et biaisera donc
I’observation lors de I’échantillonnage.

Une étude de covariance révele que par beau temps, il y a une décroissance claire de la concentration en
cyanobactéries en allant vers le fond du lac et qui n’est pas observable sur les autres types de temps
météorologiques.

Les classes de précipitations apportent de nouvelles informations sur I’évolution de la répartition des
concentrations en cyanobactéries dans le lac. La Figure 28 présente les concentrations de cyanobactéries
en fonction de la profondeur, toutes stations et années confondues avec pour critere sélectif la classe de
précipitation. Il est a noter que la légende a été simplifiée pour optimiser la figure; les conditions
correspondantes aux lettres de la l[égende sont disponibles dans le Tableau 18.
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Figure 28 : Analyse de covariance réalisée sur les concentrations en cyanobactéries en fonction de la profondeur
et du régime de précipitation des 48 derniéres heures.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 3-47



Chapitre 3 : Rapport d’analyse statistique et hydrologique

Tableau 18 : Classes de pluviométrie.

Qualificatif de la Iégende Classes de pluviométrie (minimum de 5 mm)

A Il'a plu le jour méme

B Il a plu dans les dernieres 24 heures

C Il a plu dans les dernieres 24 a 48 heures (mais pas dans les 0-
24 heures)

D Il a plus dans les derniéres 48 heures (presque en continu)

NO Il n’a pas plus depuis au moins 48 heures

L'analyse de covariance appliquée a I'ensemble des données démontre qu’il existe une différence
significative (p-value < 0,0005) dans les pentes et les origines des droites de régression pour chacune des
modalités. En d’autres termes, la relation entre la concentration de cyanobactéries et la profondeur
varie en fonction des éveénements de pluie survenus dans les derniéres 48 heures.

Nous avons réalisé les mémes analyses avec un jeu de données réduit a une seule station (C03), de fagon
a limiter I'effet d’'un éventuel biais lié a 'emplacement géographique, au passage d’une station a une
autre, etc. Malgré cela, les conclusions restent inchangées.

A la lumiére de ces résultats, il semblerait qu'un événement d’intempérie entraine une plus forte
concentration de cellules en surface et dans I'épilimnion. Cette tendance est plus faible lorsque la pluie
survient le jour méme. A contrario, la tendance est plus forte lorsque la pluie intervient dans les 24 a 48
derniéres heures précédentes.

Il est alors possible d’avancer les théories suivantes pour expliquer ces résultats :

= Le jour méme, les couches d’eau superficielles du lac sont soumises a un effet de dilution qui
entraine une plus faible concentration des cellules de cyanobactérie en surface, occasionnant
une pente moins accentuée.

= Le délai de 24 a 48 heures aprés un événement pluvieux peut éventuellement correspondre au
temps nécessaire a I'eau de pluie pour ruisseler depuis tout le bassin versant, se charger
d’éléments nutritifs, arriver au lac et fournir aux cyanobactéries les éléments nécessaires a une
croissance optimale.

= Lorsque l'eau de pluie arrive par I'affluent principal, la riviére des Hurons, via un phénomene de
crue, elle n"arrive pas dans le lac en surface, mais plutot par le métalimnion. Les couches les plus
profondes peuvent éventuellement subir a leur tour une dilution pouvant expliquer une pente
plus accentuée.

Le rayonnement UV est un facteur agissant sur les communautés de cyanobactéries. Une lecture
graphique des concentrations en cyanobactéries identifiées en fonction de I'intensité du rayonnement
UV en vigueur le jour de I'’échantillonnage révele que les genres de cyanobactéries dont on soupgonne le
comportement grace aux analyses factorielles montrent effectivement une appétence ou une répulsion
pour les fortes intensités UV. La Figure 29 illustre les comportements de certains des genres présents
dans le lac vis-a-vis de l'intensité du rayonnement UV. Or, nous n’affichons ici que des genres pour

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 3-48



Chapitre 3 : Rapport d’analyse statistique et hydrologique

lesquels une corrélation a été détectée au seuil de risque a =5 %. Les genres présentant une corrélation
positive avec la composante UV (Anabaena, p. ex.) sont soupconnés d’affectionner les zones de surface
et d’étre adaptés a I'exposition a de fortes radiations solaires. Inversement, les genres tels que
Planktothrix, qui présentent une corrélation négative, sont soupconnés de tolérer des luminosités plus
faibles et donc moins nocives. Ces résultats corroborent les conclusions des AFC.
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Figure 29 : Expression de I'abondance d’un genre défini (en nombre de cellules/ml) en fonction du rayonnement
UV dans l'air.
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Analyse hydrologique

Apports en eau au lac Saint-Charles

Les campagnes 2011 a 2014 seront d’abord décrites d’un point de vue hydrologique a I'aide du débit de
la riviere des Hurons. Le Tableau 19 présente quelques statistiques descriptives sur les débits mesurés
pendant la période d’activité des cyanobactéries, qui correspond a la période généralement sans couvert
de glace, du 1°" mai au 31 novembre.

Tableau 19 : Statistiques descriptives sur les débits des années 2011 a 2014

2011 2012 2013 2014
Débit moyen (m3/s) 3,7 1,9 2,4 2,8
Débit médian (m3/s) 2,0 1,4 1,5 1,8
Ecart-type 4,1 1,6 3,0 2,7

Parmi les quatre années de suivi, c’est 2011 qui a connu le plus de précipitations et de variabilité au
niveau des débits. A Iinverse, 2012 fut trés séche avec des étiages prolongés et une variabilité du débit
relativement faible. D’un point de vue hydrologique, les années 2013 et 2014 sont plutét semblables, se
situant entre les extrémes de 2011 et 2012.

A la Figure 30, les hydrogrammes annuels de la riviere des Hurons permettent de constater visuellement
si les floraisons de cyanobactéries surviennent lors d’évenements hydrologiques précis.

En 2011, toute la saison sans glace a été marquée par des événements fréquents de pluie ayant comme
conséquence de maintenir le débit élevé. Les floraisons de cyanobactéries sont majoritairement
survenues lors de la baisse du débit apres les pointes de crue. De plus, la fonte des glaces a été tardive,
prolongeant la crue printaniére, ce qui pourrait expliquer qu’il n’y ait pas eu de fleurs d’eau au mois de
juin.

En 2012, la fonte de la glace a été hative et des fleurs d’eau sont apparues dés le mois de juin. Le débit a
été tres faible tout I'été sans évenements de pluie majeure. Une période d’étiage sévere a eu lieu en
juillet et aucune floraison n’a été observée lors de cette période. Les fleurs d’eau en 2012 sont apparues
lors de la montée ou de la descente du débit, ainsi qu’apres des périodes d’étiage comme au début
d’ao(t et a la mi-septembre.

En 2013, la fonte de la glace a eu lieu a la fin avril et la crue printaniére s’est étalée de la mi-avril a la mi-
juin. Le débit a été relativement faible de juillet a la mi-octobre sans crues importantes. Les floraisons de
cyanobactéries sont survenues principalement lors de périodes d’étiage prolongé, mais également lors
de la baisse du débit apres une pointe de crue. De plus, il n’y a pas eu de fleurs d’eau au mois de juin.

En 2014, la crue printaniere s’est déroulée du début avril a la fin mai. Cette crue printaniére hative a
probablement permis le développement des cyanobactéries, qui ont fait des fleurs d’eau vers la mi-juin.
Ensuite, deux crues importantes se sont produites a la fin juillet et a la mi-ao(t. Le reste de la saison sans
glace a été pluvieux et des fleurs d’eau sont apparues en octobre lors de la baisse du débit aprés les
crues.
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En considérant 'ensemble des floraisons de cyanobactéries, il semble que ces éveénements se produisent
fréguemment lors de la baisse du débit dans les jours suivant une pointe de crue, ou encore lors de
périodes d’étiage prolongé. Deux phénomeénes distincts pourraient expliquer cette réponse face aux
conditions hydrologiques. D’abord, les crues peuvent transporter de bonnes quantités de nutriments
comme le phosphore. Aucune relation n’a cependant pu étre établie entre le débit de la riviere des
Hurons et la concentration en phosphore (APEL, 2014b). Il faut noter que trés peu d’échantillons d’eau
ont été pris lorsque les débits étaient élevés et que la concentration en phosphore est trés variable pour
des gammes de débits faibles. Il est donc difficile de conclure sur ce point, méme si 'on sait que les
concentrations de phosphore peuvent étre élevées lorsque le débit est faible a cause de certains
éveénements ponctuels (APEL, 2014b).

D’autres parametres physicochimiques qui varient en fonction du débit pourraient aussi affecter le
développement des cyanobactéries. Par exemple, le pH de I'’eau de la riviere des Hurons diminue lorsque
le débit augmente (APEL, 2014a). Les crues diminuent aussi le temps de résidence de I'eau, permettant
peut-étre aussi d’évacuer les cyanobactéries vers la riviere Saint-Charles. Les crues peuvent perturber le
développement des cyanobactéries en augmentant les flux d’eau et en déstabilisant la colonne d’eau. Il a
notamment été démontré que le temps de résidence moyen des 15 derniers jours était positivement
corrélé au biovolume total des cyanobactéries lors des étés 2009 a 2011 (Rolland et al., 2013).
L’hypothese est qu’il doit y avoir un équilibre entre les apports en nutriments lors des crues et le temps
de résidence de I'eau. Néanmoins, il est fort possible que des genres de cyanobactéries soient adaptées
a différents régimes hydrologiques (Elliot & Defew, 2012).
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Figure 30 : Hydrogrammes annuels de la riviere des Hurons de 2011 a 2014.
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Temps de résidence de I'’eau du lac Saint-Charles

Un temps de résidence annuel moyen de 23 et de 8 jours pour les bassins nord et sud, respectivement, a
été calculé par Légaré (1998), pour un total de 31 jours pour les deux bassins. Depuis, Rolland et al.
(2013) ont calculé un temps de résidence moyen de 72 jours pour les années 2007 a 2011. Dans le
contexte temporel du présent suivi (2011 a 2014), le temps de résidence moyen calculé est de 42 et 20
jours pour les bassins nord et sud, respectivement, et de 61 jours pour le lac en entier. La différence
marquée entre les calculs de Légaré (1998) et ceux plus récents s’explique par le fait que Légaré (1998)
ne disposait pas de données quotidiennes sur le niveau d’eau du lac et utilisait ainsi un volume d’eau
constant.

Le Tableau 20 présente quelques statistiques descriptives sur le temps de résidence pendant la période
généralement sans couvert de glace, du 1* mai au 31 novembre.

Tableau 20 : Statistiques descriptives sur les temps de résidence des années 2011 a 2014.

2011 2012 2013 2014
Temps de résidence moyen (jours) 39 65 54 44
Temps de résidence médian (jours) 40 54 51 44
Ecart-type 22 40 28 27

Il est possible de constater qu’en 2011, le temps de résidence était court et peu variable
comparativement aux autres années. En 2012, le temps de résidence était tres long et tres variable. Les
années 2013 et 2014 se situent entre les deux.

La Figure 31 présente les variations journaliéres du temps de résidence ainsi que les événements de
floraisons de cyanobactéries durant les saisons sans glace 2011 a 2014. On remarque que les floraisons
de cyanobactéries surviennent fréquemment sur les pics, lorsque le temps de résidence atteint un
maximum. A l'inverse, quelques rares cas se sont aussi produits lorsque le temps de résidence était
minimal.

Egalement, il est intéressant de constater que les fleurs d’eau sont survenues sur une plus grande
gamme de temps de résidence en 2011 et 2012 comparativement a 2013 et 2014. De fait, en 2013 et
2014, les fleurs d’eau sont survenues principalement lorsque le temps de résidence était long. En
considérant les quatre années de suivi, il est possible de croire qu’un facteur empéchait le
développement des cyanobactéries lorsque le temps de résidence était court en 2013 et 2014. Dans le
cas de I'année 2011, il est possible que les événements de pollution ponctuels causés par les travaux de
construction sur la route 175 aient acheminé d’importantes quantités de nutriments qui ont permis la
prolifération des cyanobactéries méme lorsque le temps de résidence était court.
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Figure 31 : Temps de résidence de la riviere des Hurons de 2011 a 2014.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 3-54



Chapitre 3 : Rapport d’analyse statistique et hydrologique

Conclusion

Depuis 2011, F'APEL réalise un suivi annuel structuré des parameétres physicochimiques (pH,
température, OD, turbidité, conductivité spécifique, transparence, PT, NT, nitrites/nitrates et azote
ammoniacal) et biologiques (cyanobactéries et Chla) du lac Saint-Charles. Tous les cing ans, un
inventaire des herbiers aquatiques est également réalisé (le dernier date de 2012).

Chaque année, les données récoltées sont soumises a diverses analyses afin de mieux comprendre
I’évolution de [I'état trophique du lac Saint-Charles et la dynamique des communautés
cyanobactériennes (APEL, 2014a, 2014 b, 2012; Rolland et al., 2013). Considérant la réactivité du lac
Saint-Charles face aux conditions météorologiques et aux activités anthropiques, documentée dans
plusieurs études antérieures (APEL, 2014a; Rolland, 2013), le présent chapitre avait comme objectifs de :

(1) présenter les résultats d’analyses statistiques intra et interannuelles effectuées sur les données
physicochimiques et biologiques obtenues de 2011 a 2014;

(2) vérifier si les apports en eau au lac Saint-Charles et le temps de résidence de I’eau influencent les
floraisons de cyanobactéries durant la saison sans glace.

Analyses statistiques

L'analyse des données récoltées en 2014 et la comparaison des résultats avec ceux des années
précédentes ont permis de mettre en évidence la singularité de I'année 2014 sur le plan de certains
parameétres physicochimiques et biologiques. Bien que des variations interannuelles ont pu étre
observées, il n’en demeure pas moins que 2014 se distingue des autres années.

Tout d’abord, nous avons observé une différence significative des valeurs moyennes de turbidité, de pH
et de conductivité spécifique par rapport aux autres années :

e Avec une moyenne de 1,82 +2,90 NTU sur I'ensemble de la colonne d’eau, le lac Saint-Charles
présente en 2014 une turbidité moins élevée que les années précédentes (2011: 2,02 +
3,12 NTU; 2012 : 2,04 + 4,30 NTU; 2013 : 2,60 + 4,45 NTU).

e Les valeurs moyennes de pH ont également été moins élevées (donc plus acides) en 2014 avec
une moyenne de 6,39 + 0,54 (2011 : 6,57 £ 0,44; 2012 : 6,87 £ 0,59; 2013 : 6,67+ 0,74).

e Les valeurs de conductivité spécifigue ont connu une croissante polynomiale, sinon
exponentielle, de 75 % depuis 2011. Nous pensons que l'origine de cette hausse réguliere est
associée a l'anthropisation du bassin versant du lac Saint-Charles et la mise en service du
nouveau trongon de la route 175 (2011: 72,87 + 12,42 uS/cm; 2012 : 81,43 * 16,28 uS/cm;
2013:96,43 £ 15,30 uS/cm; 2014 : 127,78 + 21,47 pS/cm).
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Puisqu’elles sont des bio-indicateurs de la santé du lac, mais aussi des sources potentielles de toxines, les

cyanobactéries font I'objet d’un suivi étroit. Les résultats de I’'analyse statistique des données récoltées
de 2011 a 2014 indiquent que :

La concentration brute moyenne de phycocyanine, qui correspond a la concentration en cellules
de cyanobactéries, mesurée par la sonde YSI 6600 V2 est en baisse depuis 2011. En revanche la
richesse spécifique moyenne ne differe pas d’'une année a |'autre.

L’analyse structurelle des communautés révele que :

L'année 2014 est essentiellement similaire aux autres années sur le plan biologique strict. Les
conclusions des années précédentes peuvent donc relativement bien s’appliquer a 2014. Ainsi,
nous retrouvons un noyau de diversité de genres dans |’épilimnion : assez profond pour voir la
nocivité des rayonnements UV diminuer significativement, mais assez proche de la surface pour
capter une quantité appréciable d’énergie lumineuse pour la photosynthése. Nous observons
toujours certains genres (c.-a-d. Anabaena spp.) s’approprier les couches supérieures, malgré le
plus fort rayonnement UV, et d’autres genres (c.-a-d. Planktothrix spp.) coloniser les couches
profondes a I'abri des rayonnements nocifs et de la compétition.

La procédure BIO-ENV révele que :

Parmi les variables mesurées a chaque prélévement d’eau, ce sont la conductivité spécifique et
la concentration en OD qui influencent le plus la structuration des communautés de
cyanobactéries. En d’autres termes, les variations de ces deux variables en particulier ont un
impact direct sur 'agencement des genres dans la colonne d’eau. La relation observée entre la
composition de la communauté et les parameétres physicochimiques a été la plus forte en 2012.
Cette année-la les conditions environnementales, notamment la concentration en oxygéne
dissous et la conductivité dans la colonne d’eau, avaient favorisé la prolifération des
cyanobactéries et I'apparition de nombreuses efflorescences.

L'analyse des données contextuelles a permis de mettre en évidence certaines relations, qui

nécessiteront a I'avenir une attention particuliere afin d’établir des connexions significatives entre les

variables. L’utilisation d’au minimum une station météorologique est indispensable afin d’établir de

facon rigoureuse et scientifique I'impact des conditions climatiques et météorologiques sur le

fonctionnement biologique du lac et de son bassin versant.

La relation la plus évidente concerne la température de l'air et la température des couches
superficielles du lac. Nous remarquons également des variations dans la facon dont la
concentration en cyanobactéries évolue en fonction de la profondeur selon le type de conditions
météorologiques : par beau temps, nous remarquons davantage de cyanobactéries en surface,
alors que la tendance s’atténue par temps variable ou nuageux.

La fréquence des événements pluvieux intervient également puisque nous remarquons un
optimum de concentration lorsqu’une pluie est survenue dans les 24 a 48 heures. Ce laps de
temps est également celui ol I'on remarque la plus forte décroissance entre les concentrations
en surface et les concentrations au fond du lac, par rapport aux autres conditions
météorologiques. Nous posons I’hypothése d’un effet conjoint de la dilution du fond par
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I'affluent en crue, et le développement des cyanobactéries en surface sous I'action du retour du
beau temps avec I'apport d’éléments nutritifs par les eaux de ruissellement.

e |l semblerait enfin que le rayonnement UV ait bien une influence sur la concentration en certains
genres de cyanobactéries, comme l'‘ont laissé penser les AFC. Par exemple il semblerait
qu’Anabaena spp. voit sa concentration augmenter significativement avec le rayonnement UV.
Inversement, Planktothrix spp. voit sa population diminuer lorsque le rayonnement UV
augmente. Ces résultats ouvrent la voie d'un approfondissement de la méthodologie
d’échantillonnage afin de valider cette conclusion a I'avenir.

L’étude des concentrations en éléments nutritifs dans le lac révele que :

e Les concentrations moyennes en NT dans le lac diminuent année apres année malgré la
constance des concentrations en nitrates/nitrites. L’azote ammoniacal subit également une
diminution de ses concentrations moyennes depuis 2011. Nous pouvons supposer que la
concentration d’azote d’origine organique diminue également dans le temps.

e La concentration en PT ne varie significativement que pour I'année 2013; nous ne décelons pas
de variation importante des teneurs en PT entre les autres années. La forte diminution du ratio
N/P dans le temps est donc directement imputable aux variations des concentrations en NT.

e Les cyanobactéries sont sensibles au ratio N/P du milieu. Des ratios élevés témoignent de fortes
teneurs en éléments azotés assimilables qui favorisent un développement accru des
cyanobactéries. Nous pouvons poser I'hypothese d’une relation de causalité entre la diminution
marquée du ratio N/P ces derniéres années et la diminution des concentrations en
cyanobactéries dans le lac.

Analyse hydrologique

La saison 2012 se démarque nettement par son régime hydrologique. Comparativement aux autres
années, 2012 a été tres seche et a été marquée par des périodes d’étiage prolongées et un temps de
résidence trés long. C'est aussi durant cette année qu’une activité élevée de cyanobactéries a été
observée avec 15 floraisons.

Généralement, les fleurs d’eau ont tendance a se produire lors de la baisse du débit aprés une crue ou
lors de longues périodes d’étiage. Il demeure que les fleurs d’eau se produisent sur une large gamme de
débits, ce qui démontre que d’autres facteurs environnementaux entrent en jeu.

Du c6té du temps de résidence, il arrive fréquemment que les fleurs d’eau se produisent lorsque le
temps de résidence atteint un maximum, mais aussi dans d’autres circonstances aléatoires.

Finalement, bien qu’il soit possible de constater certaines tendances, il est clair que le débit de la riviere
des Hurons et le temps de résidence n’expliquent qu’une portion du phénomene de fleurs d’eau. Les
recommandations qui suivent pourraient aider dans le futur a mieux comprendre la relation entre les
fleurs d’eau et le régime hydrologique.
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Recommandations

Il est a noter que les recommandations proposées ici concernent seulement de futures études, puisque

les recommandations relatives a la protection du lac Saint-Charles se retrouvent au chapitre 5.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

A la lumiére de nos résultats, la premiére recommandation concerne I'importance de poursuivre les
efforts d’échantillonnage et de suivi du lac. Les résultats ont montré une évolution alarmante de
I’état du lac au cours des quatre derniéres années. A 'échelle de la vie d’un lac, ce laps de temps est
extrémement court, ce qui atteste de la rapidité de I'eutrophisation du plan d’eau. La conductivité
spécifique, le pH et la concentration en cyanobactéries sont les témoins les plus inquiétants de
I’évolution du lac.

A propos de la conductivité spécifique, nous recommandons d’une part une étude approfondie des
origines et de la composition des sels responsables de la hausse réguliére de la conductivité dans le
lac ainsi que leurs effets sur la dynamique des cyanobactéries. D’autre part, la réduction immédiate
de la quantité de sels de voirie épandus, déja soupconnés d’étre responsables de la situation, est une
nécessité dans I'optique de protéger I'écosysteme du lac, de réduire la dégradation de la qualité de
I’eau et de réduire les colts éventuels liés au traitement de I'eau avant consommation.

Tant sur le plan pratique que pour l'intérét scientifique, I'un des grands enjeux pour les années a
venir est la compréhension de la dynamique des cyanobactéries et surtout des parametres
conduisant a I'’émergence de fleurs d’eau. Dans cette optique, il faudra s’appuyer sur l'acquisition de
nouvelles données, notamment la contribution relative des communautés de cyanobactérie par
rapport au phytoplancton. A ce jour, il s’agit 13 d’un défi a relever a I'échelle mondiale.

Afin de mieux comprendre la dynamique hydrologique des polluants, il serait pertinent de
poursuivre |'étude des relations entre le débit de la riviere des Hurons et certains indicateurs de
qualité de I'eau (conductivité électrique, pH, matiéres en suspension, concentration de coliformes
fécaux, etc.).

Réaliser une revue de la littérature exhaustive sur le calcul du temps de résidence dans les
écosystémes lacustres.

Améliorer le calcul du temps de résidence en tenant compte des résultats de la revue de la
littérature et du volume de I’"hypolimnion lors de la période de stratification thermique.

Evaluer avec un statisticien la possibilité de faire de la régression logistique pour évaluer la
probabilité d’observer des floraisons de cyanobactéries selon le débit de la riviere des Hurons et le
temps de résidence (en utilisant le calcul amélioré). D’autres variables environnementales pourraient
d’ailleurs étre incluses dans ce genre d’analyses, dont la température.

Intégrer les méthodes d’analyse de séries temporelles afin d’établir les schémas de variations
constants et interannuels, et d’extraire les principales causes de variations intra-annuelles. Ce
faisant, nous serions plus a méme de prédire le comportement des différentes variables sur le
moyen et long terme.

Envisager d’intégrer le lac Saint-Charles dans un programme d’analyses comprenant plusieurs autres
lacs afin d’affiner sa caractérisation et d’améliorer la compréhension de I'évolution de sa biocénose.
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Résumé

L’évaluation de I'état trophique d’'un lac est basée sur des valeurs de référence pour différents
descripteurs, dont la concentration en nutriments. Le phosphore total est I'un des paramétres les plus
fréguemment considérés, mais a la lumiére de la littérature scientifique, il est de plus en plus évident
que 'azote joue un role important dans I'eutrophisation des lacs (Finlay et al., 2013). D’ailleurs, du point
de vue de ses teneurs en phosphore, le lac Saint-Charles peut étre considéré comme oligo-mésotrophe a
mésotrophe alors qu’il serait dans un état méso-eutrophe a eutrophe selon les concentrations en azote
mesurées. Ainsi, la présente revue de la littérature vise a mieux comprendre l'influence de I'azote sur
I'eutrophisation ainsi qu’a identifier les différentes sources d’azote présentes a I'échelle du bassin
versant.

A linstar de nombreux autres lacs québécois, le lac Saint-Charles subit des efflorescences de
cyanobactéries et une prolifération des plantes aquatiques qui semblent favorisées par de fortes
concentrations en azote. L'anthropisation croissante du bassin versant du lac est vraisemblablement a
I'origine de ces phénoménes. Le déboisement et I'urbanisation du territoire ménent généralement a une
augmentation de I'azote dans le sol et a son lessivage vers les cours d’eau. Ainsi, les rejets liés aux eaux
usées (fosses septiques et stations d’épuration) représentent des sources d’azote non négligeables. A
cela s’ajoute la présence de sites d’enfouissement, de carriéres, de sablieres et de voies carrossables,
ainsi que I'épandage d’engrais azoté. La plupart de ces sources externes sont associées a un
développement urbain qui laisse peu de place a la rétention naturelle de I'azote.

Afin de freiner la dégradation de la qualité de I'eau du lac Saint-Charles, il est essentiel de réduire a la
source les apports de nutriments tels que I'azote, tout en améliorant nos connaissances sur le bilan de
I'azote a I'échelle du réseau hydrographique. L'une des solutions prioritaires consiste a restreindre et
gérer le développement urbain en fonction des enjeux environnementaux. Le raccordement des
résidences munies d’une installation septique au réseau d’égout et I'amélioration de l'efficacité de
traitement de 'azote des stations d’épuration sont aussi des solutions souhaitables. Enfin, la réduction
des apports en azote est aussi possible a travers le traitement des eaux de lixiviation, la diminution de
I'utilisation des engrais azotés et la limitation de la déforestation dans le bassin versant.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4—i



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Table des matieres

RESUMIB ...ttt ettt ettt e s e sttt e st e e s beessabeesabeeeabeeesabeeeabeeesaseesabaeesabeesabeeensteeeabeeesaseesnseesnnseesnbeeensenan i
L] o] L3 [T o YA =T PP PPPPRRTPO i
[ (=l o LT T YRR iv
R (el o LT = o] [T T PRSPPI iv
Mise €N CONLEXLE BT ODJECEITS ...uiiiiiiiii e e e s s e e e s sabee e e esareeas 1
Le cycle de 'azote €N EAUX HOUCES ....cccuviiiiiiieeeeiitee e esitee et et e e st e e e sabe e e s s baee e e s sbeeesssbeaeesnsbeeesennsenas 2
Les différentes fOrmMeEs d'azZ0TE ...iiiii it e e e s sbe e e sate e sbeeenaees 2
Les processus biologiques de transformation et de recyclage de I'azote .......ccccceeecvveeieciieeecccieee e, 3
Le bilan de I'azote du 1ac SAINT-Charles .......cccuiirieeiiieiiiee ettt ebee s s e s srae e ereeesans 4
T A =TT o Vo PRSPPI 4

T oY A= e [T Zo ] PRSP 5

Les sources potentielles d’azote au 1ac SaiNt-Charles.........cc.uueeeeeieeeiiiiiiie e 6
[ 1= o To Y[y =T 0 4 1= o ARSI 6
[ or T [ T S A o] =T SRS 7
Le développement résidentiel €t COMMEICIAl........cccuviiieciiii i e e e e e rae e 7

L Epandage d ENGrais @ZOtES......uuiiiiciiieiiiiiie et ee ettt e ettt e s e e e ete e e et r e e et a e e e et a e e e e atreeeeaarraeeeanraeeaan 8
[T o Ty YT =Y o1 o T =T PRSP 10
Les usines de traitemMeNnt dES AUX USEES ...ccccueieiieeriereiieeeieeesireesteessseeessseesssesesseeessesessseesssesesseessssessnes 12
Les Sites A’ ENTOUISSEMENT.....cci it ee e s re e s te e e sate e ebeeessseesntaeesneeesnreeenes 14
Les dépoSitioNs atMOSPNETIGUES .......ueiiieciiiee ettt e e et e e e tre e e e e are e e e eabeeeeentaeesennraeeeennsenas 14
LS VOIS CATOSSADIES ... .eiiiiiiiiee ettt ettt ettt e st e s be e e sabeesbaessabeesabaeesabeesataesbaeesabeenans 15
R = ToY (o T LT =T o o 1 TSRS 15
IR e [ A Te] a1 o To] Lo} {To [V LTSRS SPR 16
L’azote et les problématiques environnementales du lac Saint-Charles .........ccccccveeeecee e, 17
[TV 4 foT o] a7 Y o] s TSRS 17
Les efflorescences de CYanObaCIErieS .........oiiiuiiiii ettt e et e e e etree e e e arae e e eareeas 17
[T o110 o =T E o [ = L o [ = TR 18
La tOXICItE de amMMONIAC ....uiiiiiiiiii ittt e e st e s ba e s sate e sabe e e sabeesbaesnabeesabeeenes 18
(=T e TRy (o g Ie o) 4 e [ o114 T D GRS 19
(60T 1ol (U1 T Yo W PSP OPPPPRRTPPPPRN 20

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4—ii



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

(20T olo 10 a0 T TaTe F-1d e o T RTUPUPPPPRIN 21
Mesures de réduction des apports €N azote AU [aC......ccccuiiiieciieei e 21
ELUAES SUPPIEMENTAITES .....eeeeeeiieietciceeeeee ettt s st es et et st st sese st st st teteses et esessssseanasanas s s enanans 22

Caractérisation de la charge et des sources d’azote au lacC.......ccveeeeeieeicciiiiieec e, 22
Etude des concentrations en azote dans le lac et 55 affluents ..........cccveeeeiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 23
[20] = T Tol PR TPPRPRPPRIN 24

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4—iii



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Liste des figures

Figure 1 : Schéma des différentes formes d’azote. .......ccuueiiiiiiie i e 3

Figure 2 : Schéma simplifié du cycle de I'azote au lac Saint-Charles (les entrées d’azote sont représentées

€N 0range et 1es SOrties €N VEIt Clair). ....ccciiccieeeie ettt e et e e st e et e e e te e e raeesateessaeesareeenns 5
Figure 3 : Carte des sous-bassins et stations d’échantillonnage des tributaires du lac Saint-Charles.......... 9
Figure 4 : Mouvements de I'azote dans les sols (Cardona, 1998)........ccccueevcieeeieieiieeccee e e 10

Figure 5 : Localisation présumée des fosses septiques dans le haut-bassin versant de la riviére Saint-
61 - T T PSPPSRI 11

Figure 6 : Concentrations moyennes en ammonium et en nitrites/nitrates aux stations E55 (effluent de la
station d’épuration), EO1 (embouchure de la riviere des Hurons) et E15 (tributaire drainant un site
o =T o) o T TRy =T o 1T o ) SO SUURRN 13

Figure 7 : Concentrations moyennes en ammonium et en nitrites/nitrates aux stations E02 (décharge du
lac Delage), E54 (effluent de la station d’épuration) et E50 (embouchure de la décharge du lac Delage).13

Liste des tableaux

Tableau 1 : Résumé des sources potentielles d’azote au lac Saint-Charles, de leurs formes chimiques et
(o PR P=T U T o] o ¥- ot £ SRRSO 6

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4—-iv



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Mise en contexte et objectifs

L’azote est un nutriment essentiel a la vie. Il est naturellement abondant dans I’environnement, surtout
sous forme non réactive, c’est-a-dire inutilisable par les organismes vivants. Cependant, depuis le début
du XX¢ siecle, les activités anthropiques ont mené a une augmentation globale de pres de 50 % de I'azote
réactif dans I'environnement par rapport a |'ére préindustrielle (Galloway et al., 2004).

Dans les environnements aquatiques, la concentration en azote est un paramétre important de qualité
de l'eau. Il sert notamment a I'évaluation de I'état trophique d’un lac et I’équilibre entre les différentes
formes d’azote peut étre un indicateur de pollutions d’origine anthropique (Schwoerbel et al., 2005).

A la lumiére de la littérature scientifique, il est de plus en plus évident que I'azote joue un rdle central
dans les problématiques liées a la qualité de I'eau (Bergtrom et al., 2006; Glibert et al., 2014). Ce chapitre
est donc consacré a l'identification des sources potentielles d’azote et a I'analyse de la situation dans le
bassin au lac Saint-Charles, avec comme obijectifs de :

= résumer le fonctionnement du cycle de I'azote en eaux douces;
= identifier les sources potentielles d’azote dans le bassin versant du lac Saint-Charles;
= documenter le lien entre |'azote et les signes d’eutrophisation observés au lac Saint-Charles.
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Le cycle de I'azote en eaux douces

Les différentes formes d’azote

L'azote est un élément chimique qui forme des composés seul (pensons a la molécule de diazote) ou
avec de nombreux autres éléments chimiques. Présent autant dans les composés organiques
gu’inorganiques, 'azote est un élément constitutif de I'air ainsi que de nombreux minerais. Selon la
molécule, I'azote se retrouve sous forme aqueuse, solide ou gazeuse. Or, des transformations
continuelles de I'état chimique de I'azote interviennent a chaque étape de son cycle biogéochimique,
participant a de nombreuses réactions biologiques et influencant la composition de I'atmosphere.

L’azote inorganique : Il regroupe les formes d’azote minérales (NHs*, NHs;, NO2, NOs, Nz, N;O). Les
organismes photosynthétiques (dont les algues et plantes aquatiques), aussi appelés producteurs
primaires, ont la capacité d’assimiler certaines formes d’azote inorganique pour produire des composés
organiques plus complexes. Les composés organiques constituent une source d’azote pour le reste de la
chaine trophique et sont reminéralisés lors de la décomposition de la matiére organique.

NH; et NH;" : L'ammoniac est un composé chimique de formule NH; qui se retrouve a I'état gazeux dans
des conditions normales de température et de pression. L'ammoniac est essentiel a de nombreux
processus biologiques et sert de précurseur pour la synthése de plusieurs composés organigues, mais se
révele toxique pour les organismes au-dela de certains seuils de concentration. Trés soluble dans I'eau,
le gaz ammoniac forme de I'ammoniague (ou hydroxyde d’ammonium, NH,OH) en solution aqueuse. La
réaction entre I'eau et I'ammoniac produit alors des ions ammonium (NHz*). L’équilibre entre les formes
NH; et NHs* dépend toutefois du pH et de la température du milieu. Plus ces deux parametres sont
élevés, plus la proportion de la forme ammoniacale augmente par rapport a I'ammonium. Dans la
nature, la concentration d’ammonium est généralement assez faible, car cette forme d’azote est
rapidement convertie en nitrates dans des conditions propices. La présence d’'ammonium dans les eaux
de surface peut donc étre considérée comme un indicateur de pollution, notamment par des eaux usées
ou de lixiviation. L'ammonium est aussi utilisé dans les engrais, bien que ce soit la forme d’azote la plus
mobile. Enfin, 'ammonium est généralement la forme d’azote la plus facilement assimilable par la
végétation aquatique.

NO; et NOs : Les nitrites (NOy') et nitrates (NOs’) sont des formes d’azote inorganiques assimilables par
les algues. Ce sont des formes mobiles peu retenues dans les sols (comparativement au NH4*) a cause de
leur charge négative. Les nitrites et nitrates sont donc facilement transportés jusqu’aux cours d’eau par
lessivage du sol. Ces formes sont répandues dans les engrais agricoles et dans les dépbts
atmosphériques.

N : Le diazote est un gaz inerte qui constitue 78 % de I'air ambiant.

N.O : L'oxyde nitreux est un gaz a effet de serre persistant dans I'atmosphere qui présente un grand
potentiel de réchauffement climatique. En fait, I'oxyde nitreux aurait un impact 298 fois plus important
que le CO, pour une méme masse (Lowe et al., 2007; U.S. Environmental Protection Agency, 2015).
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L’azote organique : Il représente I'azote qui se retrouve dans les composés organiques, c’est-a-dire les
composés carbonés d’origine biologique. L'azote organique existe sous une forme soluble ou
particulaire. Dans un plan d’eau, sa concentration augmente avec les apports en matiére organique qui,
souvent, résultent de I’érosion des sols.

L'urée : L'urée, composé organique de formule chimique CO(NH,),, est naturellement retrouvée dans
I'urine des mammiféres, mais elle peut également étre synthétisée artificiellement pour servir d’engrais.
Dans les environnements naturels, I'urée est facilement dissociée en deux molécules d’'ammoniac pour
étre ensuite assimilée par les plantes et les algues.

L’azote total Kjeldahl : L’azote total Kjeldahl (NTK) n’est pas une forme d’azote a proprement parler,
mais plutot la somme de I'azote organique et de I'azote ammoniacal (Figure 1). En additionnant les
valeurs de NTK a celles des nitrates et nitrites, on obtient une estimation de I’azote total d’'un plan d’eau.

Azote
organique
{(Norg)

Azote total
Kjeldahl
(NTK)

Azote
ammoniacal
(NH,-N)

Azote total
(NT)

Azote
nitrate
(NO-N)

Azote
inorganique
(Niorg)

Azote
nitrite
(NOz-N)

Figure 1 : Schéma des différentes formes d’azote.

Les processus biologiques de transformation et de recyclage de I’azote

La nitrification : Transformation de I'ammoniac (NHs) en nitrite (NOy) puis en nitrate (NOs’) par
I'intermédiaire de microorganismes nitrifiants. Conceptuellement, la nitrification se déroule donc en
deux étapes: NHs = NO; - NO;. Ce processus microbien est répandu dans les environnements

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4-3



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

terrestres et aquatiques, et ce, en milieux oxiques et hypoxiques. La nitrification émet comme sous-
produit de I'oxyde nitreux (N,0), un important gaz a effet de serre.

La dénitrification : Transformation des nitrates, forme d’azote réactif assimilable par les algues, en
diazote gazeux (N;), forme inerte répandue dans I'atmosphere. La dénitrification résulte d’'un processus
microbien répandu dans les environnements terrestres et aquatiques en milieux hypoxiques et, surtout,
anoxiques (hypolimnion, sédiments lacustres et couches anoxiques du sol). Pour avoir lieu, la
dénitrification nécessite la présence de nitrate, de matiére organique et de microorganismes
dénitrifiants, ainsi que I'absence ou quasi-absence d’oxygeéne. Cette réaction est en fait I'inverse du
procédé Haber-Bosch, qui consiste a transformer |'azote gazeux en azote réactif pour la fabrication
d’engrais. La dénitrification est le moyen naturel le plus efficace pour remédier au surplus d’azote réactif
dans I’environnement.

La décomposition de la matiére organique : Transformation de I'azote organique en azote inorganique
par des microorganismes. Processus ayant lieu dans le sol comme dans I'eau. Puisque cette réaction
consomme du dioxygene, elle peut engendrer des conditions hypoxiques, voire anoxiques.

La fixation d’azote : Transformation de I'azote atmosphérique en azote organique par certaines espéces
d’algues (surtout des cyanobactéries) et de plantes (grace a des bactéries symbiotiques). Cette réaction
requiert de I’énergie et de la lumiére.

Le bilan de I’'azote du lac Saint-Charles

Les entrées d’azote

Le bassin versant: Les apports d’azote se font principalement a travers le drainage du sol vers les
tributaires du lac. La charge d’azote transportée dépend donc de la quantité contenue dans le bassin
versant et de la capacité de rétention des sols. Ces deux facteurs sont eux-mémes largement influencés
par 'utilisation du territoire. Comme les précipitations jouent aussi un réle majeur dans le drainage du
sol, elles peuvent étre responsables d’une partie des fluctuations quotidiennes et interannuelles de la
concentration en azote dans le réseau hydrographique.

L’atmosphére : Sous I'action de la fixation biologique du diazote (N2) et des dépdts atmosphériques
directs (a la surface du lac) et indirects (dans le bassin versant), I'atmosphére constitue une autre source
d’azote.
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N, /N,O

Exutoire
(riviere Saint-Charles)

Dénitrification

Ruissellement du
bassin versant

Figure 2 : Schéma simplifié du cycle de I'azote au lac Saint-Charles (les entrées d’azote sont représentées en
orange et les sorties en vert clair).

Les sorties d’azote

La riviere Saint-Charles : A titre d’exutoire du lac, la riviére Saint-Charles constitue une porte de sortie
pour I'azote. Le temps de résidence moyen du lac étant relativement court (respectivement 7,6 et
22,7 jours pour les bassins sud et nord), la partie de I'azote située dans les couches superficielles
(I'épilimnion) est rapidement évacuée. Cependant, comme le temps de résidence dépend de
I’hydrologie, il varie énormément dans le temps (APEL, 2014). Il est a noter que les eaux de la riviere
Saint-Charles constituent une source d’azote pour le réseau hydrographique en aval du lac.

La dénitrification : Les lacs sont reconnus pour leur capacité a purger I'excés d’azote anthropique a
travers la dénitrification (Harrison et al., 2009). Cependant, une surcharge peut rapidement entraver la
capacité du systeme a retourner I'azote dans I'atmospheére. Rappelons aussi que la dénitrification peut
étre a l'origine de la production d’un gaz a effet de serre, le N,O.
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Les sources potentielles d’azote au lac Saint-Charles

Le Tableau 1 résume les différentes sources potentielles d’azote au lac Saint-Charles selon les formes
exportées et leurs conséquences.

Tableau 1 : Résumé des sources potentielles d’azote au lac Saint-Charles, de leurs formes chimiques et de leurs
impacts.

Forme de N? Impacts
c Y
o b=
5 & &
T J s 5 2. %5
< 2 H T 8 S5 =z a
Sources de N P = ) < S o
T o = = £T T &
z z S 5 5=
YT o .9‘
E <
Déboisement 1 1 1 1 1
Carriéres et sablieres 1 1 ) 1 1 )
Développement résidentiel et commercial 1 1 ) 1 1 )
Epandage d’engrais (agriculture, pelouses, terrains de golf, pistes de ) . .
ski)
Fosses septiques 1 7 T
Usines de traitement des eaux usées 1 1
Sites d’enfouissement 1 1 )
Dépositions atmosphériques 1 1 )
Voies carrossables 1 1 1 1 )
Recyclage interne? 1
Fixation biologique )

Le déboisement

De fagon générale, le déboisement a pour effet de diminuer la perméabilité du sol, d’augmenter sa
sensibilité a I'érosion et, ultimement, de favoriser le lessivage de |'azote vers les plans d’eau. Le
déboisement peut aussi conduire a une augmentation de la minéralisation de I'azote organique (c’est-a-
dire sa transformation vers des formes comme NH;*, NO;” ou NOs’), améliorant la disponibilité et
I"assimilabilité de I’élément (Kreutzweiser et al., 2008).

Une étude de Chikondi (2010) a démontré que méme limitée a une petite fraction du territoire (10 %), la
déforestation peut engendrer une augmentation notable des apports en azote dans I'eau (environ 15 %

! La forme d’azote indiquée est, de facon non exclusive, la plus associée a 'activité et elle peut différer de la forme
exportée vers les cours d’eau a la suite de transformations dans le sol.

2 Source biologique interne au lac.
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dans ce cas). Il est toutefois a noter que la coupe partielle a un effet moins marqué que la coupe a blanc
sur le lessivage de I'azote (Kreutzweiser et al., 2008).

En 2008, environ 24 % du bassin versant du lac Saint-Charles était déboisé. Depuis, le déboisement a
progressé jusqu’a représenter 26,68 % de la superficie du bassin en 2013. Cette augmentation a
vraisemblablement contribué a la diminution de la qualité de I'eau du lac au cours de ces derniéres
années.

Les carrieres et sablieres

Les activités d’extraction des carrieres et sablieres ont les mémes conséquences que le déboisement sur
les apports en azote, avec un effet accru sur I'érosion des sols. Une fois exploités, ces sites ne sont pas
facilement réhabilitables et ne peuvent donc pas jouer a nouveau un role écologique dans la rétention
de I'azote. De plus, I'extraction de roches et de sable nécessite souvent l'utilisation d’explosifs a base
d’azote (nitrate d’ammonium, NHsNO3). Lors de I'explosion, la majeure partie de I'azote est volatilisée
sous forme gazeuse, mais une partie est relachée dans I'environnement principalement sous forme de
nitrate. Cette molécule se retrouve donc souvent dans les cours d’eau avoisinants (Pommen, 1983).

Le bassin versant du lac Saint-Charles est couvert a 0,77 % par des carrieres et sablieres, situées surtout
dans la partie nord. Parmi celles-ci, la sabliére dans le sous-bassin C du lac Saint-Charles (Figure 3) peut
contribuer a la mauvaise qualité du fossé Bellevue, un tributaire du lac Saint-Charles, en raison des
nitrites et nitrates libérés et de la turbidité engendrée par I’érosion (voir aussi chapitre 2).

Le développement résidentiel et commercial

Le développement anthropique dans un bassin versant est étroitement lié a la déforestation et, de ce
fait, a son impact sur I'exportation d’azote vers les plans d’eau. Ainsi, la quantité d’azote exportée dans
un bassin versant est largement supérieure en milieu urbain qu’en milieu forestier (Groffman et al.,
2004; Shannon et al., 1972).

L'urbanisation diminue aussi la capacité de rétention de I'azote dans le sol et augmente sa vulnérabilité
face aux variations climatiques. Les résultats de I'étude de Kaushal et al. (2008) ont d’ailleurs montré
gu’une utilisation urbaine du territoire permet une rétention de 85 % de l'azote en temps sec,
comparativement a 94 % pour des terrains agricoles et a 99 % pour des milieux forestiers. Lors de fortes
précipitations, ces chiffres diminuent a 35 %, 41 % et 91 %, respectivement.

En outre, les travaux de construction liés a I'urbanisation peuvent mener a une accumulation de nitrates
dans le sol et ultimement a leur lessivage vers les cours d’eau. En effet, I'aération et le mélange du sol
lors de la construction inhibent la dénitrification, empéchant ainsi la transformation des nitrates en
diazote gazeux inerte (N;). Wakida & Lerner (2005) estiment qu’un site en construction mene au
lessivage de 59 kg N/ha/an, ce qui équivaut a 0,59 kg d’azote par année pour la construction d’'une
habitation de 100 m?.

De plus, la construction résidentielle s’accompagne généralement de rejets d’eaux usées et de la
fertilisation des pelouses, deux sources d’apports en azote (Law et al.,, 2004). La proximité des
habitations et la qualité de la bande riveraine influencent toutefois la proportion d’azote drainée vers les
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cours d’eau (Jones et al., 2001). En 2013, le bassin versant du lac comptait 4305 habitations, toutes
situées a moins de 500 m d’un cours d’eau, comparativement a 4084 en 2008. L’évaluation de la qualité
de la bande riveraine du lac Saint-Charles réalisée en 2012 a d’ailleurs montré que 43 % du périmetre du
lac n’était pas en mesure d’assurer le réle écologique de rétention des nutriments et de protection
contre |’érosion.

Ce résultat n’est pas étranger au fait que le bassin versant du lac Saint-Charles subit une urbanisation
croissante depuis plusieurs décennies. En effet, sa population est passée d’environ 6000 personnes en
1976 (Tremblay, 1999) & plus de 11 700 en 20143, Ainsi, l'urbanisation du bassin versant du lac Saint-
Charles est trés susceptible de contribuer aux apports en azote au lac.

L’épandage d’engrais azotés

L'épandage d’engrais est une pratique courante en agriculture, ainsi que sur les terrains de golf, les
pistes de ski et les terrains résidentiels. La fertilisation des sols est I'une des principales causes
d’augmentation des apports en azote dans les cours d’eau et, ultimement, d’eutrophisation. Plusieurs
facteurs influencent I'intensité du lessivage des engrais azotés vers les cours d’eau : le type d’engrais, la
présence d’'une zone tampon, le moment de I'épandage, la quantité appliquée et les caractéristiques du
sol.

Dans le cas du lac Saint-Charles, la fertilisation affecte potentiellement un minimum de 3,32 % de la
superficie du bassin versant. Il est a noter que ce chiffre prend en compte les terrains agricoles, les
terrains de golf et les pistes de ski, mais exclut les pelouses, dont la superficie totale est inconnue. Or, la
densité d’habitations situées en bordure du lac et a proximité des cours d’eau suggere que I'épandage
d’engrais sur les pelouses pourrait aussi étre une source importante d’azote au lac.

Certains terrains de golf et exploitations agricoles sont situés a moins de 2 km de la rive est du lac Saint-
Charles, ou l'indice de qualité de la bande riveraine est particulierement faible (APEL, 2014). La
campagne d’échantillonnage de 2012 a révélé de fortes concentrations d’azote dans le sous-
bassin O (Figure 3), qui pourraient étre en partie dues a I'épandage d’engrais dans cette zone (terrain de
golf a proximité, voir chapitre 2).

En ce qui concerne les stations de ski, il faut savoir que des agents durcissants de la neige sont
fréqguemment épandus lors de compétitions sportives, et ce, sous différentes formes : sel (NaCl), nitrate
d’ammonium (NH4NOs) ou urée (CH4N,0). Les deux dernieres formes représentent des sources d’azote
facilement drainées vers les cours d’eau en raison des pentes fortes et de la faible capacité de rétention
des sols gelés. Chaque saison hivernale, la Station touristique Stoneham épand environ 500 kg d’urée sur
ses pistes de ski. Une partie importante de cet azote est probablement lessivé vers les cours d’eau
(Turnbull et al., 1995), mais il n’existe pas de données sur le sujet.

3 Cette estimation a été obtenue en multipliant 4425 (les résidences unifamiliales du bassin) par 2,5 (nombre
moyen de personnes par ménage au Canada; données de Statistique Canada, recensement de la population de
2011) et 128 (les immeubles multifamiliaux du bassin) par 5 (nombre de personnes par immeuble; donnée
arbitraire considérant que le nombre d’unités varie pour chaque immeuble, mais que les immeubles multifamiliaux
du secteur sont surtout des duplex).
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Figure 3 : Carte des sous-bassins et stations d’échantillonnage des tributaires du lac Saint-Charles.
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Les fosses septiques

Les fosses septiques conventionnelles ne sont pas spécifiguement congues pour traiter |'azote. De fagon
générale, ces installations ont une capacité d’élimination de l'azote de seulement plus ou moins
20 % (Swann, 2001; U.S. Environmental Protection Agency, 2002), méme si |'état et le type de fosses
jouent un réle majeur dans l'intensité des rejets. Il existe certes des systemes plus performants, mais ils
sont généralement plus co(teux.

De plus, le traitement de I'azote est d’autant moins efficace que l'installation septique est défectueuse
ou mal utilisée, par exemple en y rejetant un excés d’eau ou des produits non recommandés. Aux Etats-
Unis, il est estimé qu’entre 5 et 70 % des fosses septiques sont défectueuses, ce qui peut engendrer
d’importants rejets d’azote dans |’environnement, parfois directement dans les cours d’eau (U.S.
Environmental Protection Agency, 2002).

Les rejets de fosse septique sont donc souvent riches en azote, qui se retrouve principalement sous la
forme d’ammonium issu de la décomposition de la matiére organique. L'ammonium rejeté dans le sol
peut ensuite étre transformé en nitrate par des processus microbiens de nitrification. Le nitrate résultant
peut a son tour étre éliminé par dénitrification si les conditions le permettent, ou étre transporté
jusqu’aux cours d’eau (Figure 4).

Figure 4 : Mouvements de I’azote dans les sols (Cardona, 1998).

Or, des températures basses diminuent les taux de nitrification et de dénitrification en raison du
ralentissement du métabolisme des microorganismes impliqués (Knowles, 1982; Ward, 2008). Les
conditions hivernales au Québec sont donc susceptibles de freiner ces processus et de favoriser le
transport de l'azote des fosses septiques vers les cours d’eau sous sa forme la plus réactive :
I’'ammonium (Washington State Department of Health, 2005).

Plusieurs études ont clairement démontré la contribution des fosses septiques aux apports en azote
dans les cours d’eau (Kaushal et al., 2008; Swann, 2001). Le panache de rejets septiques se dissipe dans
I’environnement, mais peut tout de méme voyager sur plusieurs dizaines de metres, voire de kilométres
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(Cardona, 1998). La distance entre les fosses septiques et les plans d’eau joue donc un réle important,
méme si toutes les fosses septiques dans le bassin versant représentent des sources potentielles de
contamination. Au fil du temps, les eaux souterraines peuvent aussi devenir contaminées par les rejets
azotés des fosses septiques (Harman et al., 1996).

Dans le bassin versant du lac Saint-Charles, il est estimé que pres de 2000 batiments possédent une
installation septique, dont un grand nombre est situé a proximité du lac ou de ses tributaires (Figure 5).

Figure 5 : Localisation présumée des fosses septiques dans le haut-bassin versant de la riviére Saint-Charles.
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Les usines de traitement des eaux usées

Les usines de traitement des eaux usées constituent souvent une source de contamination importante,
voire majeure, pour les lacs et les rivieres (Beklioglu et al., 1999; Hall et al., 1978; Panno et al., 2008;
Villena et al., 2003). En effet, leurs effluents présentent de trés grandes quantités d’azote inorganique,
surtout sous forme d’ammonium (Beaulieu, 2010).

Dans le cadre d’une étude portant sur le lac Little Mere, un plan d’eau hyper-eutrophe du nord-ouest de
I’Angleterre, Beklioglu et al. (1999) ont documenté une réduction des concentrations en azote et en
phosphore allant jusqu’a 90 % suite au détournement des rejets d’une station de traitement d’eaux
usées. Cette réduction a été particulierement marquante au niveau des concentrations en ammonium,
qui sont passées de 3,4 a 0,08 mg/l en seulement trois ans.

Dans le bassin versant du lac Saint-Charles, on retrouve deux stations d’épuration des eaux usées; celle
de la Municipalité des cantons unis de Stoneham-et-Tewkesbury et celle de la Ville de Lac-Delage. La
premiere rejette ses effluents dans la riviere des Hurons, principal affluent du lac Saint-Charles. Au site
d’échantillonnage E55 (Figure 3), situé sur la canalisation de sortie de cette station, on enregistre des
concentrations élevées d’azote (voir aussi chapitre 2). Les valeurs mesurées pour 'ammonium varient
globalement entre 0,1 et 31,4 mg/l, mais elles se situent systématiquement au-dessus de 10 mg/I d’avril
a juin. Plus en aval sur la riviere des Hurons, au site d’échantillonnage EO1 (Figure 3), I'effet de dilution
réduit les concentrations en ammonium et en nitrites/nitrates de 100 et 10 fois,
respectivement (Figure 6).

Quant a la station desservant la ville de Lac-Delage, elle déverse ses effluents dans les milieux humides
au nord du lac Saint-Charles, a la hauteur de la décharge du lac Delage. Les sites d’échantillonnage E02,
E54, et E50 (Figure 3), qui sont situés respectivement en amont, a la sortie et en aval de la station,
permettent de bien caractériser ces rejets. Dans I'effluent (E54), les concentrations en azote total
Kjeldahl (NTK) dépassent systématiquement le seuil de rejet de 2-4 mg/l recommandé dans la littérature
pour la protection de plans d’eau (Schwoerbel & Brendelberger, 2005). Les concentrations en
ammonium et nitrites/nitrates sont également toujours trés élevées, avec une moyenne de 3 mg/l
(Figure 7). Plus en aval, a la station E50, les concentrations en NTK diminuent, mais dépassent tout de
méme le seuil recommandé 43 % du temps, comparativement a 14 % a la station E02 en amont de la
station (APEL, 2014).
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Figure 6 : Concentrations moyennes en ammonium et en nitrites/nitrates aux stations E55 (effluent de la
station d’épuration), EO1 (embouchure de la riviere des Hurons) et E15 (tributaire drainant un site
d’enfouissement).

Figure 7 : Concentrations moyennes en ammonium et en nitrites/nitrates aux stations E02 (décharge du
lac Delage), E54 (effluent de la station d’épuration) et E50 (embouchure de la décharge du lac Delage).
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Les sites d’enfouissement

Les sites d’enfouissement produisent des eaux de lixiviation par la percolation des eaux de pluie et de
ruissellement a travers les déchets. En raison de la décomposition de la matiére organique, les eaux de
lixiviation sont trés riches en azote, surtout sous forme d’ammonium (de 500 a 2000 mg/l). De plus,
puisque les déchets sont compactés et recouverts, I'absence d’oxygéne empéche la premiere étape de
I’élimination de I'ammonium vers I'atmosphére par les processus de nitrification-dénitrification. Il y a
alors accumulation de cet élément dans le milieu. L'ammonium devient un contaminant persistant sur
ces sites, ou il est parfois mesuré en grande concentration jusqu’a plus de 30 ans apres la fin des activités
d’enfouissement (Kjeldsen et al., 2002). Ces sites comportent donc des risques de contamination des
nappes phréatiques et des cours d’eau adjacents (Jokela et al., 2002; Kjeldsen et al., 2002; Wakida et al.,
2005).

Dans le bassin versant du lac Saint-Charles, on retrouve deux sites d’enfouissement, dont I'un a moins de
2 km du lac. Situé dans le sous-bassin C (Figure 3, et voir chapitre 2), ce dernier a été fermé en 2009
apres 23 ans d’activité. De 10 a 12 m de matériaux secs y ont été ensevelis sous un remblai de 1 m de
profondeur composé de différents matériaux (briques, copeaux de bois, terre, etc.). Les travaux de
remblayage et de nivelage ont pris fin a I'automne 2014. L’autre site, situé a Stoneham-et-Tewkesbury,
est en grande partie inactif. Cependant, comme ces deux sites sont relativement anciens, ils ne
possedent pas de systeme de récolte et de traitement des eaux de lixiviation. De fait, les concentrations
en azote inorganique mesurées dans le cours d’eau des bassins concernés (sites d’échantillonnage C et
E15, respectivement) étaient élevées en 2012 et 2013 (> 0,1 mg/l pour NHs"et souvent >1 mg/| pour
NO, et NOs™ au site C).

Au point d’échantillonnage C, les nitrites et nitrates constituent la forme dominante des composés
azotés, alors que 'ammonium est proportionnellement plus important a E15 (Figure 6). Le profil d’azote
du site E15 est donc plus typiquement associé a des apports en eaux de lixiviation, mais il est tres
probable que les nitrites et nitrates au site C proviennent de la nitrification de 'ammonium contenu dans
les eaux de lixiviation. Il est a noter qu’un barrage de castor a été observé sur le tributaire du site E15, ce
qui pourrait aussi contribuer a la concentration élevée en azote. En effet, les barrages de castors causent
une accumulation de matiére organique en décomposition qui sédimente ensuite au fond du cours
d’eau. Cet amas de détritus peut par la suite servir de substrat pour les réactions microbiennes de
minéralisation qui transforment I'azote organique en azote inorganique (Naiman et al., 1984).

Les dépositions atmosphériques

Tel que mentionné précédemment, les activités humaines sont associées a une augmentation globale de
I’azote réactif dans I’environnement (Elser et al., 2009). Comme plusieurs formes d’azote sont volatiles,
cet élément peut étre transporté sur de grandes distances dans I'atmosphére. C’'est particulierement le
cas des nitrites et nitrates. Attachées a des particules fines, certaines formes d’azote peuvent aussi se
déplacer sur de longues distances (Hertel et al., 2006). L'ammonium, moins volatile, voyage a une échelle
plus locale et se redépose donc généralement a l'intérieur des limites des bassins versants. Dans
I'atmosphere, I'azote anthropique provient principalement de I'agriculture, du trafic routier et de
I’activité industrielle (Hertel et al., 2006).
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De récentes études ont démonté que les dépositions atmosphériques causent une augmentation
notable des concentrations en azote dans les lacs, et qu’elles sont a la base du probléme
d’eutrophisation dans plusieurs régions du monde, dont I’Amérique du Nord (Bergtrom et al., 2006; Elser
et al., 2009).

Dans le bassin versant du lac Saint-Charles, il a été estimé que, pour I'année 2008, les dépositions
atmosphériques d’azote variaient entre 0,74 et 0,96 g/m? (Community Multi-scale Air Quality, 2014).
Depuis, ces valeurs sont susceptibles d’avoir augmenté vu les récents développements sur le territoire,
dont le prolongement de la route 175.

Sur le territoire a I'étude, le trafic routier est susceptible de contribuer aux dépositions atmosphériques
de source locale. La faible distance qui sépare les routes des cours d’eau, ainsi que la proximité du centre
urbain de la ville de Québec peuvent contribuer a augmenter les dépots atmosphériques d’azote vers le
lac Saint-Charles. Le pourcentage de I'azote provenant de la déposition atmosphérique qui est lessivé
vers les cours d’eau est inconnu, mais dépend principalement de la perméabilité du sol et des flux
hydrologiques (Houle et al., 1997).

Enfin, une partie des dépositions atmosphériques provient sans doute de sources externes au territoire,
mais leur proportion est inconnue. Le caractére volatile de I'azote rend I'identification des sources plus
complexe.

Les voies carrossables

Le trafic routier est I'une des principales sources d’azote réactif dans I'atmosphére (Cape et al., 2004;
Redling et al., 2013). En effet, la construction et I'utilisation du réseau routier dans un bassin versant ont
pour effet d’augmenter les apports en azote a travers I'imperméabilisation du sol, I’érosion et I’émission
de particules fines et de poussiére contenant de I'azote (Green et al., 2008; Trombulak et al., 2000; Wada
et al., 2010). A ce propos, I'étude de Zhu et al. (2009) a non seulement démontré que I'émission de
particules sédimentaires fines augmente avec le volume et la vitesse du trafic, mais également qu’elle
varie selon les saisons, étant jusqu’a dix fois plus importante en hiver. Ceci résulte notamment de
I’épandage de sels déglacants.

Les infrastructures routiéres couvrent environ 3 % du bassin versant du lac Saint-Charles et plusieurs
voies carrossables longent ou croisent des cours d’eau. De 2010 a 2012, les travaux de prolongement de
la route 175, qui croise et longe les rivieres Noire et des Hurons, sont associés a une augmentation des
nutriments (APEL, 2014).

Le recyclage interne

Dans un plan d’eau, la décomposition de la matiere organique se fait en grande partie au niveau des
sédiments et des eaux profondes du lac. Ce processus permet de transformer la matiére organique
morte en nutriments assimilables, principalement sous forme d’ammonium et de phosphore réactif
dissous. Ces éléments peuvent alors étre réutilisés pour la croissance végétale. En fait, puisque les
macrophytes (c.-a-d. des plantes aquatiques vasculaires possédant un systéme racinaire) peuvent
prélever I'azote et le phosphore directement des sédiments par leurs racines (Marion & Paillisson, 2003),
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les couches profondes d’un lac constituent une source interne permettant aux producteurs primaires de
pallier une diminution des apports externes en éléments nutritifs.

En mourant, les végétaux aquatiques s’accumulent au fond du lac. Le recyclage des nutriments mene
ainsi a une boucle de rétroaction positive qui augmente I'eutrophisation et diminue les possibilités de
remédier a ce probleme. De plus, en condition d’anoxie, le relargage de nutriments vers les couches
d’eaux supérieures est plus important, intensifiant la prolifération des algues et des cyanobactéries
(Burger et al., 2008; Hickey et al., 2009; Nowlin et al., 2005).

L’étude de Tremblay (1999) a montré que les concentrations en azote dans les sédiments du lac Saint-
Charles ont augmenté depuis les années 1930, appuyant l'idée selon laquelle I'augmentation des
activités anthropiques dans le bassin versant serait responsable de I'augmentation de la concentration
en azote dans le lac.

En s’enrichissant en azote, les sédiments du lac Saint-Charles deviennent de plus en plus sujets a
I’'anoxie, et donc de plus en plus susceptibles de relacher des nutriments dans la colonne d’eau. En 2011
et 2013, les concentrations d’ammonium mesurées a l'automne dans le bassin nord (site
d’échantillonnage C03, voir chapitre 3) présentaient d’ailleurs des pics dans I’'hypolimnion (APEL, 2014).
Bien qu’il ne soit pas possible d’en tirer une conclusion claire, ces pics pourraient correspondre a un
recyclage de I'azote provenant de la décomposition de la matiére organique dans I'hypolimnion et les
sédiments.

La fixation biologique

Certaines espéces de bactéries et cyanobactéries dites diazotrophes sont capables de transformer I'azote
atmosphérique (N2) en azote ammoniacal (NHs). La fixation de I'azote étant trés colteuse sur le plan
énergétique, elle se fait généralement pour pallier de faibles concentrations d’azote inorganique dans le
milieu (Vintila et al., 2007; Vitousek et al., 2002).

L'un des genres de phytoplancton les plus répandus dans le lac Saint-Charles lors des éclosions de
cyanobactéries est Anabaena, connu pour sa capacité a fixer I'azote. Or, puisque les concentrations en
azote inorganique dans le lac sont généralement élevées, il est probable que le phytoplancton n’ait pas
besoin d’utiliser ce processus, qui représenterait ainsi une source négligeable d’azote. Reste que, de
facon générale, la fixation biologique de I'azote pourrait jouer un réle important lors de pénuries
ponctuelles d’azote. A ce stade, aucune conclusion ne peut toutefois &tre tirée a ce sujet vu I'absence de
données.
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L’azote et les problématiques environnementales du lac Saint-Charles

L’eutrophisation

L’évolution de I'état trophique d’un lac est associée a I'augmentation des concentrations en éléments
nutritifs : azote et phosphore, principalement. Le phosphore a longtemps été considéré comme
I’élément limitant la croissance algale et, de ce fait, le facteur clé de |'eutrophisation dans les eaux
douces. Conséquemment, les efforts en vue de mitiger I'eutrophisation se sont historiquement
concentrés sur la réduction du phosphore (Finlay et al., 2013).

Cette idée a cependant été largement critiquée a la suite de la mise en évidence du réle central de
I'azote dans les problématiques d’eutrophisation (Bergtrom et al., 2006; Glibert et al., 2014; Nydick et
al., 2004). Les études a plus grande échelle ont ainsi permis de déterminer que la production primaire
dans les lacs peut étre limitée alternativement par I'azote, le phosphore ou les deux selon de nombreux
facteurs, dont la région, la saison et l'utilisation du territoire (Elser et al., 2009; Kohler et al., 2005;
Sterner, 2008; Suttle et al., 1988). Les scientifiques s’accordent aujourd’hui pour dire que dans une
majorité de cas, 'ajout simultané de phosphore et d’azote a le plus grand impact sur les processus
d’eutrophisation (Elser, 1990). Par ailleurs, le manque de contréle de I'azote en eaux douces méne a son
transport vers I'aval dans les zones estuariennes et cotieres, ou il est normalement le principal élément
limitant (Paerl, 2009). Ceci pourrait étre en cause dans les problématiques d’eutrophisation et d’hypoxie
observées dans I'estuaire du Saint-Laurent, par exemple (Thibodeau et al., 2006).

Le lac Saint-Charles montre des signes évidents de vieillissement accéléré (APEL, 2014). Bien qu’il
présente des concentrations en phosphore modérées, associées aux stades oligo-mésotrophe et
mésotrophe, le lac se classe dans la catégorie méso-eutrophe ou eutrophe selon les concentrations en
azote mesurées. Le ratio azote total/phosphore total (NT/PT) du lac est trés variable sur le plan
spatiotemporel, passant d’'une moyenne de 151,8 en 2011 et 252,6 en 2012 a 55,1 en 2013 et 32,8 en
2014 (voir chapitre 3). Bien gu’un ratio élevé soit généralement associé a un déficit en phosphore
(Downing et al., 1992), il n’est pas nécessairement un bon indicateur de prolifération algale (Bergtrom et
al., 2006; Downing et al., 2001; Kosten et al., 2012).

Les efflorescences de cyanobactéries

L'azote a une grande influence sur la composition de la communauté algale dans les lacs. L’hypothése
selon laquelle un ratio NT/PT faible (< 29) favorise la prolifération de cyanobactéries a d’ailleurs été
remise en question (Downing et al., 2001), puisque ce ratio ne précise pas si |'azote est sous forme
assimilable et en condition limitante. En effet, il semble que les cyanobactéries soient capables de pallier
certaines carences en phosphore et donc de proliférer dans des environnements riches en azote (Van
Mooy et al., 2009).

L'ammonium et I'azote organique dissous (sous forme d’urée, p. ex.) favorisent particulierement la
prolifération des cyanobactéries (Glibert et al., 2014; McCarthy et al., 2009) et, dans certains cas, du
genre Anabaena (Monchamp et al., 2014; Pearson et al.,, 2010). Le lac Saint-Charles, qui présente
épisodiquement de fortes concentrations en azote et un ratio NT/PT relativement élevé (voir chapitre 3),
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connait chaque année des épisodes d’efflorescences de cyanobactéries parfois toxiques. Ces fleurs d’eau
sont principalement dominées par les genres Anabaena et Microcystis (APEL, 2014, 2012). Or, puisque
les toxines produites par les cyanobactéries sont des composés riches en azote, les concentrations en
cyanotoxines dans les lacs tendent a augmenter avec les apports en azote (Dolman et al., 2012; Glibert
et al., 2014; Monchamp et al., 2014).

Les herbiers aquatiques

La prolifération des herbiers aquatiques dans les lacs est I'un des symptomes de |’eutrophisation qui
apparaissent suite a l'augmentation des apports en nutriments. Généralement, I'abondance des
macrophytes est positivement corrélée avec le niveau d’anthropisation du bassin versant, alors qu’a
I'inverse, la diversité spécifique est négativement corrélée avec I'anthropisation (Sass et al., 2010). Un
territoire naturel favorise donc une plus grande diversité des macrophytes, alors que les activités
humaines, sources d’azote, contribuent a une augmentation de I'abondance des espéces invasives au
détriment des espéces natives (D’Aiuto et al., 2006; Sass et al., 2010). Une fois assimilé, I'azote est
intégré aux biomasses végétales jusqu’a la mort et a la décomposition des macrophytes. A ce moment,
I’azote est recyclé lors sous forme d’ammonium a forte biodisponibilité (Carignan, 1985).

En outre, puisque les macrophytes ont la capacité de puiser les nutriments des sédiments directement
par leur systéme racinaire, les sédiments peuvent constituer une source importante d’azote, mais
probablement dans une moindre mesure que le phosphore (Barko et al., 1991). En effet, les sédiments
peuvent fournir de 50 a 100 % du phosphore requis par les macrophytes (Barko et al., 1991) dans les
eaux ayant une concentration en phosphore soluble inférieure a 10 pg/l. Par conséquent, |'azote
pourrait étre considéré comme le principal élément limitant la croissance des macrophytes.

Au lac Saint-Charles, la prolifération des herbiers aquatiques est I'un des changements les plus notables
et les plus inquiétants observés au cours des dernieres années. Ainsi, entre 2007 et 2012, la proportion
du lac couverte par les herbiers aquatiques est passée de 5,0 a 44,6 %, alors que la diversité spécifique a
diminué, passant de 43 a 28 especes (APEL, 2014). Les deux espéces dominantes, Myriophyllum spicatum
et Elodea canadensis (APEL, 2014), sont associées aux milieux eutrophes et aux perturbations
anthropiques (D’Aiuto et al., 2006; Nichols et al., 1986; Sass et al., 2010). Les concentrations élevées
d’azote sont probablement en cause dans les phénoménes observés.

La toxicité de ’'ammoniac

Comme mentionné précédemment, 'ammoniac (NHs) est un gaz hautement soluble. Dans I'eau, il se
forme un équilibre entre I'état gazeux dissous (NHs) et I'ion ammonium (NH4*), qui est influencé par les
conditions environnementales comme le pH et la température. Par exemple, a pH 7,0 et a 20 °C, environ
0,4 % de ’'ammonium se trouve sous la forme NHs.

L'ammoniac est un déchet du métabolisme des poissons et autres organismes aquatiques qui, en
s’accumulant, devient toxique. Les concentrations toxiques d’ammoniac affectent non seulement la
faune aquatique, mais aussi certains genres bactériens comme Nitrosomas et Nitrobacter, principaux
responsables de la nitrification (Camargo et al., 2006). L'inhibition de la nitrification empéche la
transformation de I'azote en une forme dissoute moins réactive (NOs’) ou méme gazeuse (N2 ou N,O, par
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dénitrification). Ainsi, pour la protection de la vie aquatique, les Recommandations canadiennes pour la
qualité des eaux du Conseil canadien des ministres de I’environnement proposent un seuil de 0,019 mg/|
de NHs (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2010).

L’émission d’oxyde nitreux

L'oxyde nitreux (N,O) est un gaz a effet de serre puissant qui peut persister dans I'atmosphére pendant
prés de 114 ans (U.S. Environmental Protection Agency, 2015). Ce gaz est principalement émis lors de
deux transformations de l'azote: la nitrification et la dénitrification. L'augmentation de I’azote
inorganique (NH4* et NOs') dans le milieu stimule ces deux réactions et, par le fait méme, la production et
I’émission de N,O dans I'atmosphére. La présence d’azote inorganique en grande quantité a aussi pour
effet d’augmenter le ratio de N,O produit par molécule azotée transformée. Une étude a I'échelle des
Etats-Unis a montré que les cours d’eau des bassins urbains et agricoles émettent significativement plus
de N,O que ceux en zone naturelle (Beaulieu et al., 2011).

Les concentrations élevées en azote dans le lac Saint-Charles suggerent que le plan d’eau pourrait étre
un émetteur relativement important de N,O, contribuant ainsi au réchauffement climatique. Plusieurs
tributaires du lac Saint-Charles présentent des concentrations trés élevées en azote inorganique et
pourraient donc aussi étre des sources de N,O vers I'atmospheére. Un article scientifique sur le sujet est
présentement en cours de rédaction par monsieur Maciek Bartosiewicz, doctorant a I'INRS, en
collaboration avec madame Sonja Behmel de I’APEL.
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Conclusion

A titre de rappel, la présente revue de la littérature sur les sources d’azote, appliquée au contexte du lac
Saint-Charles, visait a :

= résumer le fonctionnement du cycle de I'azote en eaux douces;
= identifier les sources potentielles d’azote dans le bassin versant du lac Saint-Charles;
= documenter le lien entre |'azote et les signes d’eutrophisation observés au lac Saint-Charles.

Cette revue de la littérature devenait nécessaire considérant que les concentrations d’azote total
mesurées au lac Saint-Charles (dont certaines sont élevées, entre 651 et 1200 pg/l) témoignent d’un état
eutrophe (APEL, 2014). De méme, les concentrations en composés azotés mesurées dans les cours d’eau
du bassin versant (voir chapitre 2) dépassent souvent la valeur seuil de la classe de qualité de I'eau
« satisfaisante » de I'Indice de qualité bactériologique et physicochimique (APEL, 2014).

Ce travail de recherche et d’analyse a permis de prendre conscience que malgré la faible occupation du
territoire par I'agriculture, de nombreuses activités et infrastructures présentes dans le bassin versant du
lac Saint-Charles constituent ensemble des sources importantes d’azote; pensons aux stations
d’épuration des eaux usées, aux installations septiques, au déboisement, aux sites d’enfouissement, au
développement résidentiel et commercial, aux dépositions atmosphériques en provenance des sablieres
et carrieres, aux engrais azotés, aux voies carrossables, etc.

Les données issues des campagnes d’échantillonnage de I’APEL laissent croire que I'azote de source
anthropique a réellement des impacts sur les écosystémes du bassin versant, que ce soit au niveau de la
composition de la communauté cyanobactérienne lors de fleurs d’eau ou de la prolifération des plantes
aquatiques (APEL, 2014). Malgré tout, le cycle de I'azote étant trées complexe, il est difficile de tirer des
conclusions définitives sur les sources d’azote et leurs impacts sur le lac Saint-Charles a la lumiere des
connaissances actuelles.
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Recommandations

Plusieurs activités et infrastructures humaines associées a I'urbanisation et a I’exploitation du territoire
sont des sources d’azote pour le lac Saint-Charles. Afin de remédier aux problématiques de réduction de
la qualité de I'eau du lac, il serait nécessaire de réduire les apports en azote, tout en améliorant nos
connaissances sur le bilan de I'azote a I’échelle du réseau hydrographique. Les recommandations
présentées dans cette section sont donc organisées autour de ces deux axes.

Or, puisque la situation tend a s’aggraver avec le temps, devenant plus complexe et coliteuse a résoudre,
il importe de mettre ces mesures en place rapidement. Les efforts pour améliorer I'état du lac doivent
néanmoins s’échelonner sur plusieurs années, d’ou I'importance de continuer le programme de suivi de
I’APEL.

Mesures de réduction des apports en azote au lac

Réduire au maximum le développement dans le bassin versant du lac Saint-Charles serait une premiere
étape nécessaire pour éviter une aggravation de la pollution due a I'azote. Dans le cas ou cette option ne
serait pas envisageable, il serait impératif de prendre des mesures pour diminuer le plus possible le
lessivage des nutriments du sol vers les cours d’eau. L'étude de Passeport et al. (2013) résume les
techniques d’ingénierie applicables a cet effet.

Parmi les principales sources de pollution azotée du lac Saint-Charles figurent les rejets liés aux eaux
usées. Plusieurs solutions existent pour limiter, voire éliminer, leurs apports en azote. Remplacer les
fosses septiques, en priorité celles pres du lac, par des systéemes plus efficaces en termes de traitement
de l'azote, constitue une solution possible, mais colteuse. Le document de Swann (2001) résume
I’efficacité et les colts associés aux différents types d’installations septiques.

La Communauté métropolitaine de Québec (CMQ) a aussi produit un rapport traitant de la
problématique des eaux usées dans le bassin versant des rivieres Saint-Charles et Morency (Roy Vézina &
associés, 2010). Selon ce document, la solution la plus efficace serait de raccorder les résidences sur
fosse septique, en priorité celles proches du lac, au réseau d’égout. Dans ce cas, il faudrait optimiser la
capacité de la station d’épuration a traiter 'azote pour limiter les rejets dans les cours d’eau. Les
mesures d’optimisation des usines de traitement des eaux usées sont résumées dans un document de la
Fédération canadienne des municipalités publié en 2003 (Fédération canadiennes des municipalités,
2003).

Réduire I'’épandage d’engrais azotés, particulierement sur les pistes de ski et les terrains de golf autour
du lac, permettrait de diminuer a la fois les co(ts de fertilisation et le lessivage de I'azote vers les cours
d’eau. Cet objectif peut étre atteint en améliorant I'efficacité de la fertilisation, en optimisant le moment
et la fréquence d’application, la quantité et le type d’engrais utilisé, ainsi que la méthode d’entretien de
la pelouse.

En ce qui concerne les eaux de lixiviation des sites d’enfouissement du bassin versant, il serait pertinent
d’évaluer leurs concentrations en azote afin d’améliorer leur traitement. En effet, un traitement
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supplémentaire favorisant la nitrification et la dénitrification dans les eaux de lixiviation permettrait de
limiter la quantité d’azote rejeté dans I’environnement (Jokela et al., 2002).

Enfin, la diminution de I'épandage de sels déglacants sur les voies carrossables contribuerait également a
la diminution de la volatilisation et du dép6t de I'azote dans I’environnement.

Etudes supplémentaires

Caractérisation de la charge et des sources d’azote au lac

Dans le cadre de la diagnose du lac Saint-Charles de 2012 (APEL, 2014), la charge en azote et la
contribution relative des stations d’épuration, des fosses septiques, de la riviere des Hurons et des petits
affluents ont été estimées. Ces estimations, basées sur les mesures de débits et de concentrations en
azote des effluents, contribuent a évaluer 'ampleur des quantités d’azote exportées.

D’autres méthodes peuvent permettre d’obtenir une caractérisation plus précise et détaillée des sources
d’azote dans le bassin versant du lac Saint-Charles. En effet, la modélisation est fréquemment utilisée
pour estimer et prédire la charge et les sources d’azote dans un bassin versant selon les facteurs
hydrographiques et I'utilisation du territoire. Plusieurs modeéles existent, dont les suivants : Soil and
Water Assessment Tool (SWAT), Landscape Monitoring Framework (LMF) (Costanza et al., 2004), Net
Anthropogenic Nitrogen Inputs (NANI) et General Watershed Loading Function (GWLF) (Haith et al.,,
1987). Un modéle comme le GWLF pourrait étre adapté au lac Saint-Charles en raison de son
applicabilité a I'échelle locale et de la disponibilité des données nécessaires. La modélisation a d’ailleurs
déja été testée dans plusieurs bassins versants, donnant des résultats satisfaisants au niveau de la
précision (Chikondi, 2010). L'un des avantages de la modélisation est de pouvoir simuler différents
scénarios selon I'utilisation du territoire de fagcon a s’en servir comme outil d’aide a la décision (Brown
Gaddis et al., 2007; Chikondi, 2010). Cette approche peut néanmoins s’avérer complexe en raison des
données exigées et de I'interface utilisée. Etant donné la marge d’incertitude associée a chaque modele,
I'utilisation de la modélisation ne devrait pas remplacer la collecte de données sur le terrain (Easton et
al., 2008), qui fournit un portrait réel de I'état du lac.

L’utilisation de I'isotope stable °N est une autre technique permettant de déterminer les sources d’azote
dans le lac. Le °N est une forme d’azote présente naturellement en petite quantité et possédant 15
neutrons au lieu de 14 pour la forme la plus répandue (**N). La proportion de ®N/**N varie selon les
transformations de I'azote et sa source. Par conséquent, I'azote contenu dans les rejets d’eaux usées
posséde une signature isotopique différente de celui contenu par exemple dans les engrais azotés. Ce
ratio isotopique peut donc étre utilisé comme un traceur des sources d’azote au lac (Panno et al., 2008).
Le ratio isotopique *N/XN peut aussi étre mesuré dans les algues et plantes aquatiques, ce qui permet
de déterminer la provenance de I'azote utilisé pour la croissance de ces organismes (Derse et al., 2007).
Cette technique offre I'avantage de pouvoir suivre le mouvement de I'azote des sources jusqu’a son
incorporation dans la biomasse du lac. Elle a d’ailleurs permis dans plusieurs cas de montrer le role de
I’azote dans I'eutrophisation lié a I'anthropisation d’un bassin versant, et plus particulierement aux rejets
d’eaux usées (Cole et al., 2004; Kaushal, 2006). Cette méthode est donc particulierement intéressante
dans le cas du lac Saint-Charles, qui subit différentes pressions anthropiques, dont des rejets de fosses
septiques. Néanmoins, I'analyse isotopique est colteuse et I'interprétation des résultats constitue un
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défi étant donné les interactions complexes du cycle de I'azote dans I’environnement. Pour de meilleurs
résultats, 'utilisation concomitante d’autres traceurs isotopiques, comme le N et le 0 contenus dans
les nitrates, peut permettre d’obtenir une meilleure différenciation des sources (Fenech et al., 2012).
L’étude de Fenech, Nolan, Rock, & Morrissey (2014) résume les avantages et inconvénients de plusieurs
traceurs des sources de nitrate dans les eaux douces.

Etude des concentrations en azote dans le lac et ses affluents

Une analyse statistique plus approfondie des données existantes pourrait d’abord permettre d’améliorer
la compréhension de la variation saisonniere des différentes formes d’azote dans le lac, notamment en
ce qui concerne les apports des affluents et les facteurs environnementaux.

Afin d’obtenir un portrait de I'évolution de I'azote a long terme, il est important de continuer le suivi de
ce parameétre dans le lac Saint-Charles et ses affluents. En effet, des données sont nécessaires sur
plusieurs années pour pouvoir tirer des conclusions fiables par rapport aux tendances et aux impacts des
apports en azote.

Par ailleurs, I'ajout de I'étude des sédiments au programme de suivi pourrait permettre de documenter
I’évolution des concentrations en azote dans les couches profondes du lac. En effet, puisque les
transformations de I'azote sont tres actives dans I’hypolimnion et les sédiments, I'étude de l'interface
d’échange eau-sédiments permettrait de clarifier le réle de cette zone en tant que source interne ou
puits d’azote.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4-23



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Références

APEL (2012) Suivi des cyanobactéries et évolution de I’état trophique au lac Saint-Charles : rapport
d’étape 2011. Association pour la protection de I'environnement du lac Saint-Charles et des Marais
du Nord, Québec.

APEL (2014) Diagnose du lac Saint-Charles 2012. Association pour la protection de I'environnement du
lac Saint-Charles et des Marais du Nord, Québec.

Barko J.W., Gunnison D., Carpenter SR. (1991) Sediment interactions with submersed macrophyte
growth and community dynamics. Aquatic Botany. 41(1-3), 41-65.

Beaulieu J. (2010) Nitrous oxide emissions from a large, impounded river: The Ohio River. Environmental
Science & Technology. 44(19), 7527-33.

Beaulieu J.J., Tank J.L., Hamilton S.K., Wollheim W.M., Hall R.O., Mulholland P.J., Peterson B.J., Ashkenas
L.R., Cooper L.W., Dahm C.N., Dodds W.K., Grimm N.B., Johnson S.L., McDowell W.H., Poole G.C., et
al. (2011) Nitrous oxide emission from denitrification in stream and river networks. Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States of America. 108(1), 214-9.

Beklioglu M., Carvalho L., Moss B. (1999) Rapid recovery of a shallow hypertrophic lake following sewage
effluent diversion: lack of chemical resilience. Hydrobiologia. 412, 5-15.

Bergtrom A., Jansson M. (2006) Atmospheric nitrogen deposition has caused nitrogen enrichment and
eutrophication of lakes in the northern hemisphere. Global Change Biology. 12(4), 635—643.

Brown Gaddis E.J., Vladich H., Voinov A. (2007) Participatory modeling and the dilemma of diffuse
nitrogen management in a residential watershed. Environmental Modelling & Software. 22(5), 619—
629.

Burger D.F., Hamilton D.P., Pilditch C.A. (2008) Modelling the relative importance of internal and external
nutrient loads on water column nutrient concentrations and phytoplankton biomass in a shallow
polymictic lake. Ecological Modelling. 211(3-4), 411-423.

Camargo J.A., Alonso A. (2006) Ecological and toxicological effects of inorganic nitrogen pollution in
aquatic ecosystems: A global assessment.. Environment international. 32(6), 831-49.

Canadian Council of Ministers of the Environment (2010) Canadian Water Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life: Ammonia. Environnement Canada, Gatineau.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4-24



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Cape J.N., Tang Y.S., van Dijk N., Love L., Sutton M.A., Palmer S.C.F. (2004) Concentrations of ammonia
and nitrogen dioxide at roadside verges, and their contribution to nitrogen deposition..
Environmental pollution (Barking, Essex : 1987). 132(3), 469-78.

Cardona M. (1998) Nutrient and Pathogen Contributions to Surface and Subsurface Waters From On-site
Wastewater Systems: A Review. North Carolina State University Cooperative Extension Service,
Raleigh, NC, 16.

Carignan R. (1985) Nutrient dynamics in a littoral sediment colonized by the submersed macrophyte
Myriophyllum spicatum. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences. 42, 1303-1311.

Chikondi G. (2010) Modeling the fluxes of nitrogen, phosphate and sediments in Linthipe catchment,
Southern Lake Malawi Basin: Implications for catchment management. African Journal of
Agricultural Research. 5(6), 424—430.

Cole ML., Valiela I., Kroeger KD., Tomasky GL., Cebrian J., Wigand C., McKinney RA., Grady SP., Carvalho
da Silva MH. (2004) Assessment of a 015N Isotopic Method to Indicate Anthropogenic
Eutrophication in Aquatic Ecosystems. Journal of Environment Quality. 33(1), 124.

Community Multi-scale Air Quality (2014) https://www.cmascenter.org/cmaq/
Costanza R., Voinov A. (2004) Landscape Simulation Modeling: A Spatially Explicit, Dynamic Approach.

D’Aiuto P., Makarewicz J., Bosch |. (2006) The impact of stream nutrient loading on macrophytes and
metaphyton in Conesus Lake, USA. Proceedings of the International Association of Theoretical And
Applied Limnology. 1373-1376.

Derse E., Knee K.L., Wankel S.D., Kendall C., Berg, C.J., Paytan A. (2007) Identifying Sources of Nitrogen to
Hanalei Bay, Kauai, Utilizing the Nitrogen Isotope Signature of Macroalgae. Environmental Science
& Technology. 41(15), 5217-5223.

Dolman A.M., Riicker J., Pick F.R., Fastner J., Rohrlack T., Mischke U., Wiedner C. (2012) Cyanobacteria
and cyanotoxins: the influence of nitrogen versus phosphorus. PloS one. 7(6), e38757.

Downing J. A., Watson S.B., McCauley E. (2001) Predicting Cyanobacteria dominance in lakes. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences. 58(10), 1905-1908.

Downing J., McCauley E. (1992) The nitrogen: phosphorus relationship in lakes. Limnology and
Oceanography. 37(5), 936-945.

Easton Z.M., Walter M.T., Steenhuis T.S. (2008) Combined monitoring and modeling indicate the most

effective agricultural best management practices. Journal of environmental quality. 37(5), 1798-
809.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4-25



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Elser J. (1990) Phosphorus and nitrogen limitation of phytoplankton growth in the freshwaters of North
America: a review and critique of experimental enrichments. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences. 47, 1468-1477.

Elser J.J., Andersen T., Baron J.S., Bergstrom A-K., Jansson M., Kyle M., Nydick K.R., Steger L., Hessen D.O.
(2009) Shifts in lake N:P stoichiometry and nutrient limitation driven by atmospheric nitrogen
deposition. Science (New York, N.Y.). 326(5954), 835—7.

FCM. (2003) Storm and Wastewater: wastewater treatment plant optimization.

Fenech C., Nolan K., Rock L., Morrissey A. (2014) Development of a decision-support tool for identifying
the most suitable approach to achieve nitrate source determination. Environmental science.
Processes & impacts. 16(11), 2564-70.

Fenech C., Rock L., Nolan K., Tobin J., Morrissey A. (2012) The potential for a suite of isotope and
chemical markers to differentiate sources of nitrate contamination: a review. Water research.
46(7), 2023-41.

Finlay JC., Small GE., Sterner RW. (2013) Human influences on nitrogen removal in lakes. Science (New
York, N.Y.). 342(6155), 247-50.

Galloway J., Dentener F., Capone D. (2004) Nitrogen cycles: past, present, and future. Biogeochemistry.
70(2), 153-226.

Glibert P.M., Maranger R., Sobota D.J., Bouwman L. (2014) The Haber Bosch—harmful algal bloom (HB—
HAB) link. Environmental Research Letters. 9(10), 105001.

Green S.M., Machin R., Cresser M.S. (2008) Effect of long-term changes in soil chemistry induced by road
salt applications on N-transformations in roadside soils. Environmental pollution. 152(1), 20-31.

Groffman P.M., Law N.L., Belt K.T., Band L.E., Fisher G.T. (2004) Nitrogen Fluxes and Retention in Urban
Watershed Ecosystems. Ecosystems. 7(4), 393—403.

Haith D.A., Shoenaker L.L. (1987) Generalized watershed loading functions for stream flow nutrients.
Journal of the American Water Resources Association. 23(3), 471-478.

Hall G.H., Collins V.G., Jones J.G., Horsley R.W. (1978) The effect of sewage effluent on Grasmere (English
Lake District) with particular reference to inorganic nitrogen transformations. Freshwater Biology.
8(2), 165-175.

Harman J., Robertson W., Cherry J., Zanini L. (1996) Impacts on a sand aquifer from an old septic system:
nitrate and phosphate. Groundwater. 34(6), 1105-1114.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4-26



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Harrison J.A., Maranger R.J., Alexander R.B., Giblin A.E., Jacinthe P-A., Mayorga E., Seitzinger S.P., Sobota
D.J., Wollheim W.M. (2009) The regional and global significance of nitrogen removal in lakes and
reservoirs. Biogeochemistry. 93(1-2), 143-157.

Hertel O., Skjgth CA., Lgfstrgm P., Geels C., Frohn L.M., Ellermann T., Madsen P.V. (2006) Modelling
Nitrogen Deposition on a Local Scale—A Review of the Current State of the Art. Environmental
Chemistry. 3(5), 317.

Hickey C.W., Gibbs M.M. (2009) Lake sediment phosphorus release management—Decision support and
risk assessment framework. New Zealand Journal of Marine and Freshwater Research. 43(3), 819—
856.

Houle D., Paquin R., Camiré C., Ouimet R., Duchesne L. (1997) Response of the Lake Clair Watershed
(Duchesnay, Quebec) to changes in precipitation chemistry (1988-1994). Canadian Journal of Forest
Research. 27(11), 1813-1821.

Jokela J.P.Y., Kettunen R.H., Sormunen K.M., Rintala J.A. (2002) Biological nitrogen removal from
municipal landfill leachate: low-cost nitrification in biofilters and laboratory scale in-situ
denitrification. Water Research. 36(16), 4079-4087.

Jones K., Neale A., Nash M. (2001) Predicting nutrient and sediment loadings to streams from landscape
metrics: a multiple watershed study from the United States Mid-Atlantic Region. Landscape
ecology. 16(4), 301-312.

Kaushal S. (2006) Land use change and nitrogen enrichment of a Rocky Mountain watershed. Ecological
Applications. 16(1), 299-312.

Kaushal SS., Groffman PM., Band L.E., Shields C.A., Morgan R.P., Palmer M.A,, Belt K.T., Swan C.M,,
Findlay S.E.G., Fisher G.T. (2008) Interaction between Urbanization and Climate Variability Amplifies
Watershed Nitrate Export in Maryland. Environmental Science & Technology. 42(16), 5872—-5878.

Kjeldsen P., Barlaz M. A., Rooker A.P., Baun A., Ledin A., Christensen T.H. (2002) Present and Long-Term
Composition of MSW Landfill Leachate: A Review. Critical Reviews in Environmental Science and
Technology. 32(4), 297-336.

Knowles R. (1982) Denitrification. Microbiological review. 46(1), 43-70.

Kohler J., Hilt S., Adrian R., Nicklisch A., Kozerski HP., Walz N. (2005) Long-term response of a shallow,
moderately flushed lake to reduced external phosphorus and nitrogen loading. Freshwater Biology.
50(10), 1639-1650.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4-27



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Kosten S., Huszar V.L.M., Bécares E., Costa L.S., van Donk E., Hansson L.A., Jeppesen E., Kruk C., Lacerot
G., Mazzeo N., De Meester L., Moss B., Lurling M., NGges T., Romo S., et al. (2012) Warmer climates
boost cyanobacterial dominance in shallow lakes. Global Change Biology. 18(1), 118-126.

Kreutzweiser DP., Hazlett PW., Gunn J.M. (2008) Logging impacts on the biogeochemistry of boreal
forest soils and nutrient export to aquatic systems: A review. Environmental Reviews. 16, 157-179.

Law N., Band L., Grove M. (2004) Nitrogen input from residential lawn care practices in suburban
watersheds in Baltimore county, MD. Journal of Environmental Planning and Management. 47(5),
737-755.

Lowe D.C., Zealand N. (2007) Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing, in: Climate
Change 2007: The Physical Science Basis. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom,
pp. 129-234.

Marion L., Paillisson J. (2003) A mass balance assessment of the contribution of floating-leaved
macrophytes in nutrient stocks in an eutrophic macrophyte-dominated lake. Aquatic Botany. 75,
249-260.

McCarthy M.J., James R.T., Chen Y., East T.L.,, Gardner W.S. (2009) Nutrient ratios and phytoplankton
community structure in the large, shallow, eutrophic, subtropical Lakes Okeechobee (Florida, USA)
and Taihu (China). Limnology. 10(3), 215-227.

Monchamp M-E., Pick F.R., Beisner B.E., Maranger R. (2014) Nitrogen forms influence microcystin
concentration and composition via changes in cyanobacterial community structure. PloS one. 9(1),
e85573.

Naiman R.J., Melillo J.M. (1984) Nitrogen budget of a subarctic stream altered by beaver (Castor
canadensis). Oecologia. 62(2), 150—-155.

Nichols S., Shaw B. (1986) Ecological life histories of the three aquatic nuisance plants, Myriophyllum
spicatum, Potamogeton crispus and Elodea canadensis. Hydrobiologia.

Nowlin W.H., Evarts J.L., Vanni M.J. (2005) Release rates and potential fates of nitrogen and phosphorus
from sediments in a eutrophic reservoir. Freshwater Biology. 50(2), 301-322.

Nydick K.R., Lafrancois B.M., Baron J.S., Johnson B.M. (2004) Nitrogen regulation of algal biomass,
productivity, and composition in shallow mountain lakes, Snowy Range, Wyoming, USA. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences. 61(7), 1256—1268.

Paerl H.W. (2009) Controlling Eutrophication along the Freshwater—Marine Continuum: Dual Nutrient (N
and P) Reductions are Essential. Estuaries and Coasts. 32(4), 593—601.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4-28



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Panno S.V., Kelly W.R., Hackley K.C., Hwang H-H., Martinsek A.T. (2008) Sources and fate of nitrate in the
Illinois River Basin, lllinois. Journal of Hydrology. 359(1-2), 174-188.

Passeport E., Vidon P., Forshay K.J., Harris L., Kaushal S.S., Kellogg D.Q., Lazar J., Mayer P., Stander E.K.
(2013) Ecological engineering practices for the reduction of excess nitrogen in human-influenced
landscapes: a guide for watershed managers.. Environmental management. 51(2), 392-413.

Pearson L., Mihali T., Moffitt M., Kellmann R., Neilan B. (2010) On the Chemistry, Toxicology and
Genetics of the Cyanobacterial Toxins, Microcystin, Nodularin, Saxitoxin and Cylindrospermopsin.
Marine Drugs. 8(5), 1650—1680.

Pommen L. (1983) The effect on water quality of explosives use in surface mining. Ministry of
Environment, Victoria, B.C.

Redling K., Elliott E., Bain D., Sherwell J. (2013) Highway contributions to reactive nitrogen deposition:
tracing the fate of vehicular NOx using stable isotopes and plant biomonitors. Biogeochemistry.
116(1-3), 261-274.

Roy Vézina & associés. (2010) Rapport d’expertise: Installations septiques dans les bassins versants de la
riviere Saint-Charles Charles et de la riviere Montmorency.

Sass L.L., Bozek M.A., Hauxwell J.A., Wagner K., Knight S. (2010) Response of aquatic macrophytes to
human land use perturbations in the watersheds of Wisconsin lakes, U.S.A.. Aquatic Botany. 93(1),
1-8.

Schwoerbel J., Brendelberger H. (2005) Einfiihrung in die Limnologie. Elsevier Spektrum Akademischer
Verlag, Miinchen.

Shannon E.E., Brezonik PL. (1972) Relationships Between Lake Trophic State and Nitrogen and
Phosphorus Loading Rates. Environmental Science and Technology. 6(8), 719-725.

Sterner R.W. (2008) On the Phosphorus Limitation Paradigm for Lakes. International Review of
Hydrobiology. 93(4-5), 433-445.

Suttle C.A., Harrison PJ. (1988) Ammonium and phosphate uptake rates, N:P supply ratios, and evidence
for N and P limitation in some oligotrophic lakes. Limnology and Oceanography. 33(2), 186—202.

Swann C. (2001) The influence of septic systems at the watershed level. Watershed Protection
Techniques. 3, 821-834.

Thibodeau B., de Vernal A., Mucci A. (2006) Recent eutrophication and consequent hypoxia in the
bottom waters of the Lower St. Lawrence Estuary: Micropaleontological and geochemical evidence.
Marine Geology. 231(1-4), 37-50.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4-29



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Tremblay R. (1999) Etude paléolimnologique de I’histoire trophique du lac Saint-Charles, réservoir d’eau
potable de la communauté urbaine de Québec. Mémoire de maitrise, Département de biologie,
Université Laval.

Trombulak S.C., Frissell CA. (2000) Review of Ecological Effects of Roads on Terrestrial and Aquatic
Communities. Conservation Biology. 14(1), 18-30.

Turnbull D.A., Bevan J.R. (1995) The impact of airport de-icing on a river: the case of the Ouseburn,
Newcastle upon Tyne. Environmental Pollution. 88(3), 321-332.

US Environmental Protection Agency. (2002) Onsite Wastewater Treatment Systems Manual.
US Environmental Protection Agency. (2015) Overview of Greenhouse Gases - Nitrous Oxide.

Van Mooy B.A.S., Fredricks H.F., Pedler B.E., Dyhrman S.T., Karl D.M., Koblizek M., Lomas M.W., Mincer
T.J., Moore L.R., Moutin T., Rappé M.S., Webb E.A. (2009) Phytoplankton in the ocean use non-
phosphorus lipids in response to phosphorus scarcity. Nature. 458(7234), 69-72.

Villena M-J., Romo S. (2003) Phytoplankton changes in a shallow Mediterranean lake (Albufera of
Valencia, Spain) after sewage diversion. Hydrobiologia. 506-509(1-3), 281-287.

Vintila S., EI-Shehawy R. (2007) Ammonium ions inhibit nitrogen fixation but do not affect heterocyst
frequency in the bloom-forming cyanobacterium Nodularia spumigena strain AV1. Microbiology.
153(Pt 11), 3704-12.

Vitousek P.M., Cassman K., Cleveland C., Crews T., Field C.B., Grimm N.B., Howarth R.W., Marino R,,
Martinelli L., Rastetter E.B., Sprent J.I. (2002) Towards an ecological understanding of biological
nitrogen fixation. Biogeochemistry. 57-58(McKey 1994), 1-45.

Wada K., Fujii S. (2010) Estimation of pollutant loads from urban roadway runoff. Water science and
technology : a journal of the International Association on Water Pollution Research. 61(2), 345-54.

Wakida F.T., Lerner D.N. (2005) Non-agricultural sources of groundwater nitrate: a review and case
study. Water research. 39(1), 3—-16.

Ward B.B. (2008) Nitrification in the marine environment, in: Nitrogen in the Marine Environment.
Elsevier, pp. 199-261.

Washington state department of health. (2005) Nitrogen reducing technologies for onsite wastewater
treatment systems. Office of Environmental Health & Safety, Olympia, WA.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4-30



Chapitre 4 : Revue de la littérature sur les sources d’azote

Zhu D., Kuhns H.D., Brown S., Gillies J a., Etyemezian V., Gertler AW. (2009) Fugitive Dust Emissions from
Paved Road Travel in the Lake Tahoe Basin. Journal of the Air & Waste Management Association.
59(10), 1219-1229.

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 4-31



Chapitre 5 : Conclusions et
recommandations

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

Septembre 2016



Rédaction

Sonja Behmel, Géographe, M. Sc., Chargée de projets en limnologie, APEL

Révision
Mélanie Deslongchamps, Directrice générale, APEL

William Verge, ing. jr, Chargé de projets en drainage urbain et environnement, APEL

Francgois Coté, Biologiste, M. Sc., Adjoint de direction, APEL

Description de la photo en page couverture

Vue aérienne du lac Saint-Charles et de son bassin versant en 2013, crédit : William Verge



Chapitre 5 : Conclusions et recommandations

Table des matieres

L] o] LR [T YA =] PSPPSR i
(R (e [ =T o] 1= 11 PSPPI i
6o Y3Vl [ To T3 7 PO POPRUSPRPPNt 1
[20=Tolo] aaTaaF- TaTe =1 o] oIS SPR 2
0= =T =Y TR PP 9
FAY a1 1= =N 10

Annexe 1. Liste des études €N COUrs 81 ProJELEES .....ccivciiieiiciiie ettt e e e etre e e e enaeee e 10

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 5—i



Chapitre 5 : Conclusions et recommandations

Liste des tableaux

Tableau 1 : Actions recommandées pour améliorer la gestion des eaux pluviales. .........cccouveeeeiieeeiccnnnnnnn. 2
Tableau 2 : Actions recommandées pour mieux protéger le lac Saint-Charles. .......ccccceeevciveecicieeeciceeeenn, 5
Tableau 3 : Actions recommandées pour mieux détection les cyanobactéries........cccccvveevvveeeeciieeececnneeenn. 6
Tableau 4 : Recommandations concernant I'acquisition de cONNAISSANCES. .....ccvvveeriiveeeriiieee e 7

Association pour la protection de I’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord 5—ii



Chapitre 5 : Conclusions et recommandations

Conclusions

Le lac Saint-Charles fait I'objet d’une attention particuliére de la part des autorités de la Ville de Québec
en raison de son rdle de principal réservoir pour la production de I'eau potable. Depuis I'Etude
limnologique du haut-bassin de la riviere Saint-Charles (APEL, 2009), plusieurs actions et démarches
réglementaires visant la protection du lac Saint-Charles ont ainsi été entreprises.

Malgré ces efforts, les résultats des campagnes d’échantillonnage des derniéres années démontrent que
le lac Saint-Charles continue a s’eutrophier. Plusieurs signes sont manifestes : la propagation des herbiers
aquatiques, la prolifération d’espéces caractéristiques comme le myriophylle a épis et I'’élodée du Canada,
I’'anoxie prolongée des mois d’aolt et septembre, ainsi que la récurrence de fleurs d’eau de cyanobactéries
a potentiel toxique.

Aussi, il a été constaté que les affluents du lac Saint-Charles dont le bassin versant est anthropisé
connaissent une dégradation importante de la qualité de leur eau. Cette dégradation, qui varie d’un sous-
bassin versant a l'autre, se manifeste par des dépassements du seuil établi par le ministére du
Développement durable, de [I’Environnement et de la Lutte contre les changements
climatiques (MDDELCC) pour un ou plusieurs paramétres de la qualité de I'eau.

Ces dépassements s’expliquent par la présence d’activités humaines dans la ceinture du lac Saint-Charles
qui sont source de chlorures (issus des sels de voirie et des abat-poussiéres), de coliformes fécaux, de
matiéres en suspension, d’éléments nutritifs (I'azote et le phosphore, notamment). L’anthropisation est
également responsable de I'augmentation des eaux de ruissellement et de I'altération du pH de certains
plans d’eau.
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Recommandations

Ala lumiére des constats réalisés dans le cadre de ce rapport, il est possible de formuler plusieurs recommandations générales a I'échelle du bassin

versant du lac Saint-Charles. Ces recommandations, qui s’inscrivent en fait dans la continuité de celles énoncées dans les études précédentes de

I’APEL (APEL, 2014; APEL, 2009), concernent notamment l'urbanisation, les installations septiques, la gestion des eaux pluviales, le

dimensionnement des structures de chaussées, ainsi que les stations de traitement des eaux usées de la Ville de Lac-Delage et de la Municipalité

de Stoneham-et-Tewkesbury.

Les tableaux des pages suivantes résument donc les recommandations qui émanent des chapitres précédents. Comme il s’agit ici d’'un résumé, il

est important de consulter chaque chapitre pour des recommandations spécifiques et détaillées.

Il est finalement a noter que les recommandations présentant un astérisque font référence a I'Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-

Charles (APEL, 2009).

Tableau 1 : Actions recommandées pour améliorer la gestion des eaux pluviales.

Recommandations

Augmenter la capacité de rétention en implantant
des aménagements permettant l'infiltration, la
rétention et la filtration des eaux pluviales
générées par les surfaces imperméables existantes
et projetées (jardins de pluie, tranchées
d’infiltration, bassins d’infiltration, de rétention et
de sédimentation, stationnements verts, etc.).*

Réameénager le systéeme de drainage urbain (fossés
et conduites pluviales) afin de favoriser
Iinfiltration, la rétention et la sédimentation.*

Limiter le déboisement et 'imperméabilisation
des sols (rues, toits, pelouses, stationnements,

Zone d’application

Les bassins versants
des affluents du lac
Saint-Charles
subissant une
pression
anthropique

Chapitre(s)

Chapitre 2

Etat d’avancement et recommandations
supplémentaires

Réalisation d’un projet de proposition de concepts
d’amélioration de la gestion des eaux pluviales
dans les bassins versants des petits affluents (APEL,
2011).

Réalisation d’une étude de faisabilité technique des
aménagements alternatifs des fossés (en cours de
finalisation par la Ville de Québec).

Poursuite de la collaboration avec le Service de
I'ingénierie et le Service de I'eau et de
I’environnement de la Ville de Québec pour la
réalisation de projets issus des deux rapports.
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etc.) dans le bassin versant et réduire les surfaces
imperméables existantes, lorsque possible.*

Mettre sur pied un plan intégré de lutte a I’érosion

et au transport des sédiments, consistant par
exemple a renaturaliser les rives, a restreindre la
mise a nu des sols sur les chantiers de
construction, a valoriser la végétation dans les
fossés, etc.

Ramasser rapidement les sables de voirie
accumulés sur la chaussée et dans le réseau de
drainage.*

L’'ensemble du
bassin versant du
lac Saint-Charles

Chapitres 2

Réalisation de deux fossés écologiques par I'’APEL
et la Ville de Québec :

= rue des Epinettes-Rouges en 2010;
= chemin de la Grande-Ligne en 2012.

Il est a noter que plusieurs des petits affluents du
lac Saint-Charles subissent encore une dégradation
importante de la qualité de leur eau. Comme
I'implantation d’aménagements alternatifs est une
solution intéressante pour pallier ce probleme, il
est important de poursuivre les études, de mettre
en place des projets concrets et de réduire
I’épandage de sels de voirie et d’abat-poussiéeres
dans I'environnement immédiat du lac Saint-
Charles.

Les reglements de contréle intérimaire de la
Communauté métropolitaine de Québec (CMQ) ne
permettent pas de mettre en application ces
recommandations en raison de nombreuses
exemptions.

Les municipalités devraient intégrer a leur
réglementation des mesures de contréle de
I’érosion sur les chantiers de construction et avoir
le personnel approprié pour les faire appliquer.
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Remettre ou conserver a I’état naturel une bande
riveraine de 10 a 15 m de profondeur le long des
rives des lacs et cours d’eau, stabiliser les rives
érodées en favorisant I’établissement d’une
végétation dense et recouvrir de végétation les
matériaux inertes présents sur les rives
(enrochements et murets).*

Rechercher les branchements inversés dans les
quartiers avoisinant le lac Saint-Charles.*

Sensibiliser la population a I'importance de ne pas
déverser de produits toxiques ou dommageables
pour I’environnement dans le réseau d’égout
pluvial ni sur les terrains.

Lac Saint-Charles!

Bassin versant de la
riviere Saint-Charles

Lac Saint-Charles

Bassin versant du
lac Saint-Charles

Chapitres 2

Chapitres 2

Chapitre 2

Chapitre 2

Une réglementation a été mise en place pour les
rives du lac Saint-Charles sur les territoires de la
Ville de Québec et de la Municipalité de Stoneham-
et-Tewkesbury. Cette réglementation est appliquée
depuis 2012 et a été renforcée en 2013.

L’APEL collabore avec la Ville de Québec depuis
2011 et avec la Municipalité de Stoneham-et-
Tewkesbury en 2013 et 2015 dans le cadre de
programmes de sensibilisation a la revégétalisation
des rives.

Il est essentiel de poursuivre ces programmes et de
mettre en place un réglement visant une obligation
d’arrét de tonte sur 5 a 10 m de la rive selon la
pente.

La vérification a été effectuée par la Ville de
Québec.

Sensibilisation en cours par la Ville de Québec
grace a un programme avec des écoles primaires.

! Cette recommandation de I'Etude limnologique (APEL, 2009) visait également les rivieres Hibou, des Hurons, Noire et des Trois Petits Lacs. Dans
le cadre du présent rapport, ces rivieres ne sont pas concernées.
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Tableau 2 : Actions recommandées pour mieux protéger le lac Saint-Charles.

Recommandations

Limiter le développement dans les bassins
versants des petits affluents du lac Saint-Charles
et encadrer davantage le développement dans
le bassin versant de la riviere des Hurons.

Pour I’entretien hivernal des routes, utiliser un
des mélanges sel-pierre contenant une
proportion de sels inférieure a 10 % dans les
bassins versants des petits affluents du lac
Saint-Charles.

Cesser I'épandage d’abat-poussiéres dans les
bassins versants des petits affluents du lac et
sensibiliser les usagers a réduire leur vitesse sur
les routes et chemins non asphaltés.

Réduire la charge en phosphore* et azote en
provenance des installations septiques et des
stations d’épuration des eaux usées de Lac-
Delage et de Stoneham-et-Tewkesbury.

Zone
d’application

Bassin versant
du lac Saint-
Charles

Bassin versant
du lac Saint-
Charles

Stations
d’épuration des
eaux usées

Installations
septiques

Chapitre(s)

Chapitre 2

Chapitre 2

Chapitres 2,
3,4

Chapitres 2,
3,4

Etat d’avancement et recommandations
supplémentaires

Les reglements de contréle intérimaire de la CMQ
visent notamment a mettre en ceuvre cette
recommandation.

Bien que I'épandage de ces produits soit déja restreint
dans I’environnement immédiat du lac Saint-Charles,
les résultats démontrent qu’il y a toujours des zones ol
I’épandage de sels de voirie se poursuit.

En ce qui a trait aux abat-poussieres, quelques rues
municipalisées et privées sont encore traitées avec ces
produits en période estivale.

Plusieurs discussions sont en cours (automne 2016) a ce
sujet entre la CMQ et les Municipalités concernées.

Il est essentiel que la CMQ collabore avec la Ville de
Québec et les autres municipalités et ministeres
concernés pour soutenir et mettre en place des projets
visant I'amélioration de la performance des stations de
traitement des eaux usées en attendant qu’elles
puissent étre éventuellement raccordées au réseau
d’égout sanitaire de la Ville de Québec.

Dans un premier temps, tous les commerces et
résidences sur le tracé de I'égout collecteur devraient
étre raccordés. Par la suite, le réseau devra étre élargi
pour raccorder le plus de batiments possible.
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Vérifier la conformité des installations septiques
individuelles avec la réglementation (Q-2, r.8).*

Réaliser un inventaire complet des installations
septiques selon un protocole standardisé.

Intégrer I'information relative aux installations
septiques dans une base de données commune.

Bassin versant
dulacetdela
riviere Saint-
Charles (dans
I'ordre)

Tableau 3 : Actions recommandées pour mieux détection les cyanobactéries.

Recommandations

Faire le suivi des cyanobactéries a I'aide d’un
fluorimeétre (sonde), et ce, du mois de mai jusqu’a
I'automne.*

Zone
d’application

Lac Saint-
Charles

Chapitre 2

La Ville de Québec et la Municipalité de Stoneham-et-
Tewkesbury ont procédé a des campagnes de
caractérisation entre 2009 et 2013. Depuis, des avis de
mise a niveau ont été émis pour des installations
désuetes. Néanmoins, le portrait est encore incomplet
et les données d’inventaire sont fragmentaires.

Il est important de continuer a sensibiliser la population
a la nécessité du bon entretien de leur installation
septique.

Il est important de revoir le programme de
caractérisation et d’assurer les suivis nécessaires.

Un projet préliminaire visant a élaborer un protocole de
caractérisation et un modéle de données pour
I'intégration dans le logiciel de gestion de données Enki
est en cours (CMQ, APEL, Université Laval et WaterShed
Monitoring).

Chapitre(s) Etat d’avancement et recommandations

Chapitre 3

supplémentaires

Un suivi des cyanobactéries est en place depuis 2011.
Le suivi quotidien des cyanobactéries au lac Saint-
Charles a été ajouté pour alerter les autorités en cas
de floraison.

Pour pouvoir réaliser le suivi des cyanobactéries en
rive par fluorimétrie in vivo, il serait nécessaire de
faire I'achat d’'une nouvelle sonde.
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Réaliser une analyse floristique par microscopie sur les Lac Saint- Chapitre 3
échantillons de phytoplancton prélevés aux Charles

profondeurs d’intérét indiquées par le fluorimétre.

Cette démarche permettrait de détecter la présence

de cyanobactéries ayant un potentiel toxique et de

statuer sur le dépassement des seuils décisionnels.*

Tableau 4 : Recommandations concernant l'acquisition de connaissances.

Recommandations Zone
d’application

Réaliser un suivi des concentrations de phosphore et de MES Bassin versant
dans la riviere des Hurons, et ce, spécialement en période de du lac Saint-
pluies.* Charles

Réaliser un suivi régulier de I’évolution du niveau trophique des
lacs selon une méthodologie standardisée.*

Les seuils décisionnels établis par le MDDELCC pour
lancer une alerte devraient étre également révisés
étant donné que :

= |e lac Saint-Charles héberge de cyanobactéries
a potentiel toxique en tout temps;

= |e potentiel toxique des fleurs d’eau n’est pas
corrélé avec les concentrations de
cyanobactéries.

Le suivi dans sa forme actuelle devrait étre poursuivi.

Les seuils décisionnels du MDDELCC doivent étre
révisés.

Les tests de toxicité effectués par le MDDELCC
devraient étre rétablis de maniére systématique lors
de fleurs d’eau, et ce, pour les différents types de
toxines (comme c’était le cas de 2006 a 2009). Depuis
2010, seule la microcystine est testée grace a un kit
commercialisé par la compagnie Abraxis.

Chapitre(s) Etat d’avancement et recommandations

supplémentaires

Tous les Poursuivre le suivi des :
chapitres

= |acs et rivieres du bassin versant
de la riviere Saint-Charles;

= cyanobactéries du lac Saint-
Charles.
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Echantillonner les tributaires des lacs pour permettre de mieux
localiser les sources externes de phosphore.*

Quantifier les apports en phosphore* et en azote provenant du
bassin versant du lac Saint-Charles.

Améliorer la compréhension de la variabilité des apports
sédimentaires et de la conductivité observée au lac Saint-
Charles. Ceci implique I’analyse de la granulométrie d’une
carotte de sédiments et la reconstitution historique de
I’évolution de I'utilisation du sol dans le bassin versant du lac.*

Améliorer la compréhension des phénomeénes de
sédimentation de la matiére organique observés aujourd’hui
dans le bassin nord du lac.*

Poursuivre la recherche afin de mieux comprendre :

= |e cycle hydrologique du lac Saint-Charles;

= |e cadre climatologique et I'impact des changements
climatiques;

= les interactions biotiques dans le lac;

= ['origine et la composition des sels responsables de la
hausse réguliére de la conductivité dans le lac;

= |a dynamique des cyanobactéries et les facteurs de
prolifération;

= Jes relations entre le débit de la riviere des Hurons et
certains indicateurs de qualité de I'eau;

= |es schémas de variations constants et interannuels;

= J|es flux sédimentaires éoliens;

= etc.

Bassin versant
du lac Saint-
Charles

Lac Saint-
Charles

Lac Saint-
Charles

Bassin versant
du lac Saint-
Charles

Tous les
chapitres

Tous les

chapitres

Tous les

chapitres

Tous les
chapitres

Présentement, la Ville de Québec évalue
la possibilité de mettre en place une
station de mesures en continu a la riviere
des Hurons (station E01).

Aucun avancement.

Etude en cours (2016).

Etude en cours (2016).

La collaboration universitaire est
essentielle pour améliorer la
connaissance de I'état du lac Saint-
Charles.

Voir en annexe le document résumant les
études en cours et projetées.
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Annexes

Annexe 1. Liste des études en cours et projetées

Projet mené par le Centre d’études nordiques

Impact de lutilisation et de I’entretien hivernal des routes sur les écosystémes
d’eau douce

Réalisé par :

Isabelle Fournier, étudiante au doctorat en biologie

Direction : Warwick Vincent/Co-direction : Rosa Galvez

Objectifs :
e Déterminer la composition de la neige usée sur le bassin versant de la Haute-
Saint-Charles
e Evaluer les impacts d’'une augmentation de la salinité des lacs sur la structure
des communautés planctoniques et microbiennes
e Déterminer l'influence de la salinité sur la fréquence et la/les espéce(s)
dominante(s) des floraisons toxiques de cyanobactéries
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Projets menés par la Chaire de recherche en eau potable de
I’Université Laval

Meéthodologie pour incorporer les stratégies de protection des sources d’eau
potable au cadre d’aménagement du territoire

Réalisé par :
Candidat a recruter au doctorat en ATDR
Direction : Roxane Lavoie/Co-direction : Manuel J. Rodrigez

Objectifs :

o |dentifier des critéres pour sélectionner, classifier et caractériser les usages du
territoire en fonction de leur impact potentiel sur la qualité de I'eau

o |dentifier les mesures de protection et d’intervention et les scénarios de mise en
ceuvre associés et évaluer leur efficacité dans le contexte économique, 1égal,
etc.

e Analyser, intégrer et superposer les deux couches d’information dans un outil
d’analyse spatiale en utilisant une méthode d’analyse multicritere

Outil d’aide a Ia decision pour la conception et Poptimisation de programmes de
suivi de Ia qualité de 'eau basé sur une approche participative

Réalisé par :

Sonja Behmel, candidate au doctorat en ATDR

Direction : Manuel J. Rodriguez/Co-direction : Ralf Ludwig, Université Ludwig-
Maximilians de Munich

Objectif :
e Deévelopper le cadre conceptuel d’un outil d’aide a la décision intelligent pour la
planification et I'optimisation de programmes de suivi de la qualité de I’'eau base
sur une approche participative

Modélisation des temps de parcours de I'eau pour localiser les stations de suivi
dans un bassin versant

Réalisé par :

Pezhman S. Rad, candidat au doctorat en Génie des eaux

Direction : Geneviéve Pelletier, Manuel J. Rodriguez et Rehan Sadiq

Objectifs :
e Deévelopper un systeme d’alerte précoce basé sur le temps de transport d’un
contaminant d’une potentielle source de pollution jusqu’a la prise d’eau
o Aider les opérateurs d’usines de traitement d’eau potable (UTE) pour
I'ajustement du dosage des réactifs
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Developpement d’une méthodologie pour estimer la vulnérabilité des prises d’eau
municipales

Realisé par :
Candidat a recruter a la maitrise en ATDR
Direction : Manuel J. Rodriguez et Roxane Lavoie

Objectifs :
e Créer un indice de vulnérabilité de la qualité des eaux de surface
¢ Valider les résultats de 'évaluation de la vulnérabilité pour les cas a I'étude

Evaluation de la variabilité temporelle des sous-produits de désinfection (SPD)
dans 'eau potable en temps de pluie

Réalisé par :

lanis Delpla, stagiaire postdoctoral, Centre de Recherche en Aménagement du territoire
et Développement régional

Direction : Manuel J. Rodriguez

Problématique :
Comment quantifier I'influence des évenements de pluie sur I’exploitation d’une station
de traitement de I'eau et sur les niveaux et la spéciation des SPD?

Déeveloppement d'une méthodologie afin d'intégrer et de valoriser I'information
spatio-temporelle sur la qualité de I'eau a I'échelle d'un bassin versant

Réalisé par :

Julia Cyr-Gagnon, candidate a la maitrise en ATDR, en partenariat avec Watershed
Monitoring

Direction : Manuel J. Rodriguez

Objectifs :
¢ Proposer une approche pour 'obtention de I'information
¢ Développer une approche pour traiter efficacement I'information pour une
intégration rapide et efficace dans I'interface web Enki
e Consulter les organismes ayant fourni les informations afin de s’entendre sur les
améliorations possibles de I'interface web
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Projet mené par ’'INRS
Developpement d’outils optiques de détection des fleurs d’eau d’algues

Réalisé par :
Sarah Goubet, candidate au doctorat
Direction : Isabelle Laurion et Karem Chokmani

Objectifs :
e Evaluer la précision des estimations de biomasse algale & 'aide de la
fluorescence in vivo
e (Générer une banque de signatures hyper-spectrales et développer des indices
de détection
e Développer un algorithme de détection des algues permettant de reconnaitre les
cyanobactéries, les algues vertes et les algues dorées (ex. dinoflagellés)

Utilisation cle traceurs isotopiques et limnologiques afin d’évaluer I'impact des
eaux usees domestiques sur la qualité de I'eau du lac Saint-Charles

Réalisé par :
Biljana Narancic
Direction : Isabelle Laurion, Brent Wolfe et Sonja Behmel

Contexte

On retrouve, dans le bassin versant du lac Saint-Charles, deux stations d’épuration
municipales et pres de 6000 installations septiques autonomes. Malgré leur conformité
aux normes en vigueur, ces infrastructures constituent des sources directes et
permanentes de contaminants en raison de leur forte densité, de leur incapacité a
traiter plusieurs composés (médicaments, hormones, micropolluants, p. ex.) et de la
présence de milieux récepteurs non propices. Or, avant d’engager des efforts
supplémentaires dans la gestion des eaux usées, il est nécessaire d’acqueérir une
meilleure connaissance des contaminants rejetés en expérimentant une approche
novatrice reposant sur l'utilisation de traceurs isotopiques et limnologiques afin de
prioriser les investissements.

Objectifs :
e Mesurer I'impact des rejets d’eaux usées sur la qualité de I'eau du lac
Saint-Charles
e Caractériser I’origine de la pollution fécale au lac Saint-Charles

Conceptuellement, 'approche consiste a :

e récolter des données hydrologiques (précipitations annuelles, affluents
principaux, eaux souterraines) et limnologiques (pH, conductivité,
concentrations en ions majeurs et en nutriments);

e déterminer la nature des contaminants rejetés par chaque source d’eau du lac
Saint-Charles grace aux données limnologiques;

e quantifier la contribution de chaque source d’eau au bilan hydrologique annuel
du lac grace aux signatures isotopiques caractéristiques de 'oxygene et de
I’hydrogene.
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Projets menés pas le Laboratoire de géosciences marines de
I’Université Laval

Analyser la répartition et la nature des seédiments présents dans le lac Saint-
Charles

Identifier les processus sedimentaires actuels et passés dans le lac Saint-Charles

Mieux comprendre I’évolution de la répartition et de la nature des sédiments en
lien avec les processus identifiés sur une échelle pluriannuelle

Réalisé par :
Antoine Gagnon-Poiré
Direction : Patrick Lajeunesse

Objectifs :
e Définir la nature et la répartition des sédiments
e Analyser les processus sédimentaires actifs du passé et d’aujourd’hui
e Constituer une cartographie de base qui permettra d’établir un suivi a court,
moyen et long terme des processus géomorphologiques et sédimentaires
s’opérant dans ce lac
¢ Cibler les endroits propices pour le carottage de I’étude paléolimnologique

Etude paléolimnologique

Réalisé par : LABIAQ
Direction : Roxane Tremblay

Objectifs
e Documenter la variation du taux de sédimentation a travers le temps et les
apports en polluants découlant d’activités humaines

Faisant suite aux travaux de I'’équipe de monsieur Lajeunesse, cette étude consistera
a:

e prélever un nombre suffisant de carottes de sédiment (dans un premier temps,
15 carottes d’environ 30 cm de long);

o effectuer une analyse fond/surface sur 13 carottes afin de sélectionner deux
carottes (I'une dans le bassin nord et I'autre dans le bassin sud), et ce, pour
réduire les codts;

o effectuer 'analyse géochimique des deux carottes (plomb-210, isotope 15 de
I'azote, phosphore total, ratio carbone/azote, isotope 13 du carbone, métaux
(Al, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Pb, Zn et P) et diatomées).
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Projet mené par I’Université de Montréal et Polytechnique

ATRAP - Algal Blooms, Treatment, Risk Assessment, Prediction and Prevention
through Genomics

Réalisé par :
Sébastien Sauve et Jesse Shapiro, Universite de Montreal
Sarah Dorner, Ecole Polytechnigue de Montréal

Objectifs :

e Deévelopper un outil diagnostic chimio-génomique pour évaluer la toxicité des
floraisons d'algues nocives pour les sources d’'eau, la santé et la faune

e Proposer les meilleures pratiques a mettre en place pour empécher les
cyanotoxines de se retrouver dans l'eau potable et s’assurer que les boues
résiduaires du traitement de I'eau sont gérées de fagon securitaire

e Proposer des solutions a long terme pour prévenir la contamination et
I'eutrophisation qui provoquent la prolifération des cyanobactéries
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Projets menés par I’'Université Laval, 'INRS et '|RBV

Identification d’un réseau de milieux humides contribuant au maintien
des services écologiques

Réalisé par :

Monique Poulin et Jérédme Cimon-Morin, Département de phytologie, Université Laval
Alain Rousseau, Marianne Blanchette et Stéphane Savary, INRS

Stéphanie Pellerin, IRBV

Sophie Lavallée, Faculté de droit, Université Laval

Objectifs :
e Cartographier I'apport et la demande des services écologiques
e Caractériser 'utilisation du sol autour des milieux humides (empreinte
anthropique)
o Caractériser I'intégrité écologique des milieux humides (végétation)
o Evaluer la présence historique de milieux humides
* Réaliser des exercices de planification systématique de |la conservation

Projet exploratoire : L’impact de I’érosion éolienne sur le lac Saint-Charles
Réalisé par :

Luzie Scheinpflug sous la supervision du professeur Ralf Ludwig (Université Ludwigs-
Maximilian Munich)

Sonja Behmel (APEL, candidate au doctorat)

Richard Leduc (Université Laval et AirMet Science inc.)

Objectif :
e Evaluer dans quelle mesure les particules provenant de carriéres et sabliéres
situées a proximité du lac St-Charles s’y déposent et pourraient ainsi influencer
la qualité de |'eau

Ce projet est un projet exploratoire dont les conclusions pourraient conduire au
développement d’un programme de suivi plus étendu.
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BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE SAINT-CHARLES 2014, en cours 2016-2021

Bilan des principales activités d’acquisition de connaissances ?B‘g:;lso(;::n::;??zn outil d'aide gt,"df (o il di "

réalisées par 'APEL et par ses partenaires a la décision pour la conception et I'optimisation Cﬁﬁgg’;i’:;?queu;ﬂ évalﬁg;os ©
de programmes de suivi de la qualité de I'eau de surface la toxicité des floraisons d’algues

Principaux partenaires scientifiques : selon une approche participative nocives pour les sources d'eau,

« Développement d’outils optiques pour la détection précoce  |a santé et la faune

« AirMet Science inc. des fleurs d’eau de cyanobactéries

« Centre d’études nordiques de I'Université Laval
« Centre Eau Terre Environnement de I'INRS

« Chaire de recherche en eau potable de I'Université Laval 2014-2015
« Laboratoire d’analyse de bioindicateurs aquatiques de Québec (LABIAQ)
« MDDELCC

* MFFP

« Université de Bordeaux

« Université de Montréal

« Université Ludwig-Maximilians de Munich

o 014-2 2015, en cours Projet post-doctoral
Caractérisation des bandes riveraines  Projets de doctorat Etablissement des apports relatifs

des principaux cours d’eau du haut-bassin  « Méthodologies pour incorporer  g'egux usées au lac Saint-Charles
de la riviére Saint-Charles (rivieres des  les stratégies de protection des  gelon une méthode hydrologique
Hurons, Noire, Hibou, Trois Petits Lacs,  sources d’eau potable au cadre  pasée sur les traceurs isotopiques
Nelson, Jaune et Saint-Charles)  d’aménagement du territoire et les paramétres limnologiques
- Effets des routes

« WaterShed Monitoring inc. Carte d’occupation du sol  ge transport terrestre
du haut-bassin versant  gyrles écosystémes lacustres Stage Bac. (Allemagne)
de la riviere Saint-Charles Modélisation exploratoire
(orthophotos de 2013) de I'apport éolien de matieres
et comparatif 2013-2015 particulaires au lac Saint-

avec la carte de 2008 Charles en provenance

Projet de doctorat de carrieres et de sablieres

Influence des processus externes et internes sur les émissions

2007-2010  Revue de la littérature de gaz a effet de serre dans les lacs de petite taille
Projets de maitrise Les toxines Etude exploratoire
« Limnologie et charge en phosphore d'un réservoir d'eau des cyanobactéries pour l'optimisation
potable sujet a des fleurs d’eau de cyanobactéries 2012-2013 de la station d’épuration Analyse
le lac Saint-Charles Projet de maitrise de la Ville de Lac-Delage du volume
« Suivi des cyanobactéries . 2009-2011 Cadre analytique intégré a I'échelle de plantes aquatigues
en milieu lacustre par fluorimétrie in vivo Projet de doctorat du bassin versant du lac Saint-Charles : Revues de la littérature p| Sai (1_Chq | =
La prolifération mieux comprendre la floraison * Interaction eau-sédiments aulac Saint-Charles  Etude - A
2009-2010 de cyanobacteries des cyanobactéries au lac Saint-Charles Revues de la littérature =198 Sédimentaire
Projet de maitrise en réservoir tempéré - Sources d'azote .« g carbone organique dissous du lac Saint-Charles
Proposition d’un programme nordique Modélisation « Les bassins multifonctions ~ Analyse
‘ de suivide la qua_llité d’eau (le lac Saint-Chngelg)f Stage Master Il (France) Revue de |2'.l Iittéra?ure de la charge de phosphore « Les stratégies de protection ~ des micropolluants dans les
a I'échelle du bassin versant variabilit¢ ~ Analyse du zooplancton Les installations on provenance des sources d'eau  affluents du lac Saint-Charles
de la riviere Saint-Charles et facteurs de controle au lac Saint-Charles septiques

de la riviére des Hurons

2007 2008 2009

2007-2009

Etude li logiq
du haut-bassin versant Enquétes
de la riviere Saint- Ruisseaux Ijeclerc Enquéte Diagnoses Enquéte Diagnoses Diagnose
Suivis a%'i‘quﬁé Plamondor; Ruisseaux Savard Lac Saint-Charles Riviere Jaune Lac Caché Lac Delage
Lac Saint-Charles et des Eaux Fraiches etdu Valet Lac Clément Diagnose Lac Savard Enquéte
Lac Clément Lac Beauport Lac Clair (lac témoin) Tributaires ciblés
Suivi bisannuel Suivi d’'un lac non impacté du lac Saint-Charles
Suivi bisannuel des riviéres 'activité i
des tributaires du haut-bassin versant par Factivité humaine Fin du cycle 2011-2016
du Saint-Charles de la riviére Saint-Charles 2 des s de comparason du programme de suivi - _|

avec le lac Saint-Charles de la qualité de I'eau

de 'APEL

Y
Mise en place en 2010 d’une base de données pour la gestion des informations recueillies dans le cadre de ces études
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