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Résumé

Cette étude analyse la dynamique annuelle de I'oxygéne dans le lac Saint-Charles et
son cycle diurne dans deux riviéres. Le premier chapitre portant sur le lac Saint-
Charles, le réservoir d’eau potable de la ville de Québec, révele une importante
déplétion de I'oxygene dans les couches de I'hypolimnion caractérisées par des taux
de saturation inférieurs a 20 % en aofit et septembre. Une combinaison de processus
physiques dont la trajectoire intermédiaire de I'affluent, et de facteurs biologiques tels
que !'importante colonisation de la zone littorale par les macrophytes octroie au lac

Saint-Charles une sensibilité particuliere a la déplétion de I'oxygene.

Le deuxiéme chapitre traite du cycle diurne de l'oxygéne en riviére. Les cycles
d’oxygene possédaient une plus grande amplitude en zone urbaine polluée
(moy=3,13 mg I'!) qu'en zone peu perturbée (moy=1,34 mg I"). L'influence de la
température sur les variations diurnes de I'oxygéne diminuait avec 'augmentation de
la productivité. Cependant, il s’agissait d'un facteur intimement lié & la concentration
moyenne d’oxygene observée au cours d’un cycle de 24 heures. Un modeéle sinusoidal
a été développé afin de prédire le cycle diurne de I'oxygene en riviére en période
d’étiage. Le modele est basé sur les relations empiriques liant la température a la

moyenne d’oxygene, et la concentration en nitrate & I'amplitude du cycle.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 L'oxygene en milieu aquatique

En milieu aquatique, I'oxygene est un élément vital caractérisé par un équilibre
précaire résultant principalement de sa faible solubilité. Environ 20 fois plus rare
dans l'eau que dans I'atmosphere, 1'oxygene est directement responsable de la
viabilité des écosystemes lotiques et lacustres, tout en étant étroitement lié aux grands
cycles biogéochimiques tels ceux du phosphore et de 1'azote (Wetzel 1983; Horne et
Goldman 1994). La présence et la quantité d'oxygene dissous affectent également
I'état d’oxydation et la concentration de certains métaux et éléments traces tels que le
fer, le manganese et le cuivre dans l'eau et les sédiments (Riedel et coll. 1997; Gemza

1997; Kremling et coll. 1997)

En milieu aquatique, la concentration de I'oxygene varie en fonction de plusieurs
processus physico-chimiques et biologiques (figure 1.1). D'abord, la température
affecte la concentration de l'oxygene dissous en déterminant la concentration de
saturation de l'eau, alors que la solubilitt de I'oxygene est inversement
proportionnelle a la température de l'eau. Deux autres processus liés a l'activité
biologique affectent les concentrations d’oxygene, soient la photosynthese et la
respiration. La photosynthése des végétaux, induite par le rayonnement solaire, est
productrice d’oxygéne et permet d'observer dans l'eau des concentrations
supérieures au taux de saturation. La respiration, activité consommatrice d’oxygene,
est exercée en tout temps par les différents organismes végétaux et non végétaux

(bactéries, benthos, poissons, etc.).
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1.2 L'oxygene en milieu lacustre (chapitre 2)

En lac, la concentration de l'oxygéne dépend de plusieurs phénomenes physiques,
chimiques et biologiques qui en modifient la répartition verticale et la variabilité
temporelle. Dans les régions tempérées, la saison estivale est marquée par un
réchauffement des couches d’eau superficielles et une division thermique de la
colonne d’eau en trois strates lorsque la morphométrie du bassin le permet. Les lacs
mésotrophes et eutrophes sont alors caractérisés par une répartition clinograde de
I'oxygene, caractérisée par une diminution des concentrations en profondeur

résultant de la respiration associée au processus de décomposition du matériel

organique.

L’importance du déficit en oxygene et son taux de déplétion observés pendant la
stratification dépendent d'un ensemble de facteurs physiques et biologiques. Pendant
longtemps, on a associé le rythme de diminution de l'oxygéne de I'hypolimnion a la
productivité des lacs (Hutchinson 1938). Des travaux ont par la suite mis en évidence
le role de la morphométrie et de la température de I'eau, dans la sensibilité des lacs
au développement des périodes d’hypoxie (Cornett et Riglet 1979, Walker 1979;
Charlton 1980).

Le renouvellement hydraulique des eaux, associé aux processus d’importation et
d’exportation de l'oxygene (figure 1.1) peut également influencer la déplétion de
'oxygene en remplagant réguli®érement les masses d’eau affectées par I'hypoxie ou en
diminuant la sédimentation du matériel organique de I'épilimnion dans
I'hypolimnion (Charlton 1980). Cependant, peu d’études ont porté sur ce volet du

phénomeéne de déplétion de I'oxygene.



Site de I'étude

Le lac Saint-Charles est le plus grand plan d’eau du bassin versant de la riviére Saint-
Charles et constitue la source d’eau potable pour plus de 300 000 résidants de la
région de Québec. Au cours des derniéres années, a l'instar de plusieurs lacs de
banlieue, la population de son bassin versant a connu une croissance notable,
possiblement néfaste & son équilibre écologique. Des études effectuées au cours des
années 1980 ont mis en évidence la destruction des berges naturelles, 'inefficacité de
plusieurs installations septiques et ont montré une baisse marquée de 1'oxygene dans
les eaux de I"hypolimnion du bassin nord malgré des concentrations en chlorophylle a

(Chl a) faibles et un renouvellement hydraulique élevé (Alain 1981; Belzile 1987).

Obijectifs et hyvpotheéses

La présente étude avait donc comme premier objectif 'acquisition de connaissances
sur la dynamique de l'oxygéne en instaurant un suivi de ses variations
principalement en période de stratification estivale, mais également avec des mesures
supplémentaires pendant le reste de 'année. Comme la dynamique de I'oxygéne est
affectée par plusieurs processus, la réalisation de cet objectif a requis un suivi de
plusieurs autres variables pendant les travaux qui se sont réalisés en 1996 et 1997.
Entre autre, des mesures de température, de phosphore et de Chl a ont été effectuées.
L’hypothese globale de cette recherche était donc que:

L’hypolimnion du lac Saint-Charles est affecté par un déficit d’oxygéne en période de

stratification estivale et hivernale.

Le deuxiéme objectif du travail visait a vérifier l'efficacité du renouvellement
hydraulique en étudiant les interactions entre le lac et son principal affluent, la riviere

des Hurons. Un suivi en continu de la température de I'eau de cette riviére pendant
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deux saisons d’échantillonnage a permis de comparer sa densité avec celle du lac et
de connaitre sa trajectoire verticale a son entrée dans le lac Saint-Charles. Nous
avions donc comme deuxiéme hypothese que:

Un éventuel déficit d'oxygene dans 'hypolimnion serait en partie causé par un

renouvellement incomplet du bassin en période de stratification.

1.3 L’oxygéne en milieu lotique (chapitre 3)

Les apports d’oxygeéne sont moins problématiques en riviére qu’ils peuvent I'étre en
lac. Le remplacement régulier et le brassage accru dans les cours d’eau permettent
normalement de considérer l'oxygéne comme abondant et contrélé par la
température, quoique certaines variations diurnes aient été notées en raison des
processus de photosynthése et de respiration. Cependant, les apports de nutriments
d’origine anthropique ont considérablement élevé la productivité naturelle d’un bon
nombre de riviéres. Plusieurs études ont rapporté une diminution longitudinale des
concentrations d’oxygene et des périodes d’anoxie en aval des lieux de déversement
(O’Connor et Di Toro 1970; D’ Avanzo et Kremer 1994; Pickett 1997). Certaines études
ont aussi mis en relief des variations diurnes causant des déficits d'oxygene pendant
la nuit et une sursaturation le jour (O’Connor et Di Toro 1970; Schurr et Ruchti 1977;
Simonsen et Harremoes 1978; Servais et coll. 1984; Livingstone 1991). Il est donc
également important de tenir compte des variations cycliques de 'oxygéne en riviére

dans le cadre des activités de suivi de la qualité de I'eau.

Quelques modeles mathématiques ont alors été proposés afin de simuler les
variations journaliéres de I"oxygene (O’Connor et Di Toro 1970; Schurr et Ruchti 1977;
Chapra et Di Toro 1991; Butcher et Covington 1995). Ces modeles sont basés sur les
taux de production primaire, de respiration et de réaération, ces variables étant elles-

meémes tirées des cycles d'oxygene et des déficits observés. IIs ne permettent donc pas
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d’estimer les cycles diurnes d’oxygéne dans une riviére sans auparavant avoir mesuré

un cycle d’oxygeéne.

Sites de |'étude

Les trois stations de cette étude ont été choisies pour leurs caractéristiques physiques,
chimiques et biologiques différentes. Situées au sein d’'un méme bassin
hydrographique qui prend naissance en zone forestiére et se déverse en zone urbaine
dense, au coeur de la ville de Québec, elles présentent des eaux de qualité fort
différente allant d’excellentes a trés dégradées (Hébert 1995) . Il s’agissait donc d'une
situation idéale pour comparer les fluctuations diurnes de I'oxygeéne et I'importance
de différentes variables physico-chimiques sur les concentrations d’oxygeéne et

I"'amplitude de son cycle.

Objectif et hypotheése

L'objectif de cette étude était de déterminer l'importance des variables physico-
chimiques telles que la température et la Chl 2 comme facteurs de régulation de
I'oxygene, et leur effet sur 'amplitude des cycles diurnes en période d’étiage estival.
L'obtention de liens empiriques était visé dans le but de développer un modele
simple qui permettrait d’estimer le cycle diurne de I'oxygeéne d'une riviére a partir de
sa physico-chimie. L’hypothése centrale de ce chapitre était que:

L’importance de la température comme facteur de régulation de l'oxygéne diminue

lorsque la productivité du milieu aquatique augmente.
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Ce mémoire est composé de quatre chapitres, I'introduction générale et la conclusion
générale constituant respectivement la premiere et la derniére partie. Les deux
chapitres principaux sont rédigés sous forme d’article. Les annexes A a E contiennent

des mesures physico-chimiques supplémentaires se rapportant au chapitre 2.



Chapitre 2

amique de o éne au lac Saint-Charles: influence des processus physiques
q Xy§g P physiq

2.0 Résumé

Pendant deux années, I'oxygeéne a fait I'objet d'un suivi dans le bassin nord du lac
Saint-Charles, le réservoir d'eau potable de la ville de Québec. Des le début du mois
d’aoiit, la concentration en oxygene au fond du bassin était inférieure a 4 mg ! et
I’ensemble de I"hypolimnion était affecté par I’hypoxie puis I’anoxie pendant les mois
d’aoit et septembre. Une forte baisse de I'oxygeéne était aussi observée sous le couvert

de glace.

Une combinaison de facteurs physiques et biologiques semblait contribuer au
développement de I’anoxie. En dépit d'un taux de renouvellement hydraulique élevé
(16 a1), le suivi en continu de la température de l'affluent principal a permis de
constater une trajectoire intermédiaire de ses eaux en période de stratification.
L’isolement de I'hypolimnion pendant 36 des 52 semaines de I’année, combiné a une
importante biomasse littorale, rendent le bassin nord du lac Saint-Charles

particuliérement sensible au processus de déplétion de 1'oxygéne.

L’utilisation des modeéles de déplétion d’oxygéne confirme l'importance des
processus physiques dans la dynamique de 1’oxygéne de méme que l'insuffisance de

la biomasse phytoplanctonique pour expliquer une déplétion aussi importante.



2.1. Introduction

La dynamique de I'oxygene est un aspect trés important et abondamment étudié de la
physico-chimie des milieux lacustres (Lasenby 1975; Cornett et Rigler 1987a et b;
Niirnberg 1997). En particulier, les limnologistes ont accordé beaucoup d’importance
au développement de I'anoxie dans I’hypolimnion pendant la stratification estivale.
D’abord directement associé a la productivité des lacs (Hutchinson 1938), le taux de
déplétion de l'oxygeéne est de nos jours perqu comme une mesure globale de
I'écosystéme lacustre intégrant les processus biologiques, chimiques et physiques, de
méme que les caractéristiques morphométriques du bassin (Cornett et Rigler 1979;
Walker 1979; Charlton 1980; Cornett 1989; Molot et coll. 1992; Livingstone et Imboden
1996).

Une autre importante caractéristique des écosystémes lacustres naturels et des
réservoirs est le temps de résidence hydraulique (Carmack et coll. 1986). Les plans
d’eau possédant un taux de renouvellement élevé de leurs eaux présentent en général
des concentrations plus faibles en phosphore et en chlorophylle (Dillon 1975; Ryding
et Rast 1989). Souvent caractérisés par un renouvellement hydraulique élevé (Cooke
et coll. 1993), les réservoirs pourraient étre protégés, jusqu’a un certain point, des
longues périodes d’anoxie par un remplacement rapide des masses d’eau. Cependant,
I'effet du temps de résidence hydraulique sur la déplétion de 'oxygéne demeure peu
étudié et sa prise en compte dans les modeéles de déplétion de l'oxygeéne est
superficielle (Cornett et Rigler 1979; Charlton 1980; Cornett 1989). De plus, seules
quelques études se sont attardées aux interactions riviére-lac, processus qui prennent
particuliérement d’importance lorsque le renouvellement hydraulique est élevé
(Carmack et coll. 1979; Killworth et Carmack 1979; Jasper et coll. 1982; Carmack et
coll. 1986; Vincent et coll. 1991) et qui ont des répercussions sur la dynamique de
I'oxygene (Ferris et Tyler 1992; Gibbs 1992).
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La présente étude rapporte le cas du lac Saint-Charles, un réservoir d’eau potable
dimictique possédant un hypolimnion hypoxique malgré un taux de renouvellement

hydraulique tres élevé et une faible productivité pélagique (Légaré 1997).

Dans ce travail, la déplétion de l'oxygéne est mise en relation avec l'efficacité du
renouvellement par I'étude de la température du principal affluent et la structure
verticale de la colonne d’eau pendant deux années. Les taux de déplétion de
I'oxygene observés sont comparés aux estimations obtenues avec des modéles basés
sur la productivité pélagique et certains facteurs physiques tels que la morphométrie

et la température de ['hypolimnion.

Les résultats de ce chapitre mettent en lumiere les caractéristiques particuliéres de
I'écosysttme du lac Saint-Charles, tant sur le plan physique que biologique.
Globalement, cette étude souligne l'importance des processus physiques tels que
I'hydrologie, la morphométrie et la trajectoire de l'affluent sur la dynamique de
I'oxygéne par rapport aux processus biologiques tels que la concentration en
phosphore et en Chl a, des indicateurs traditionnels dans 1'évaluation trophique des

lacs.
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2.2. Site d’étude

Le lac Saint-Charles est situé a 46° 56’ N, 71° 23’ O dans la partie sud de la province
de Québec (Canada), a une vingtaine de kilomeétres au nord de la ville de Québec
(figure 2.1). Formé il y a 12 000 ans par I'action érosive des glaciers, il se situe a la
limite du Bouclier Canadien et des Basses-Terres du Saint-Laurent (Girardin et
Lachance 1997). Recouvert de glace de la mi-novembre a la fin avril, ce lac d’une
superficie de 3,6 km? emprunte un axe nord-sud a une altitude de 150 m au-dessus
du niveau de la mer. Alain (1981) et Belzile (1987) considérent que le lac Saint-Charles

a atteint le stade mésotrophe avancé.

Malgré qu’il ait conservé le nom de lac, ce plan d’eau est en fait un réservoir destiné a
'alimentation en eau potable pour plus de 300 000 habitants de la région de Québec.
Depuis 1934, I'hydrologie naturelle du lac est modifiée par la présence d’un barrage
qui a élévé d’environ 1 m le niveau d’eau (APEL lac Saint-Charles, comm. pers.).
Outre le contréle artificiel du niveau d’eau, la séparation du lac Saint-Charles en deux
cuvettes, soit les bassins nord et sud, reliées par un passage étroit et peu profond

(<3 m), est sa caractéristique morphologique principale.

Bassin nord

Le bassin nord possede une profondeur moyenne de 5,6 m et une profondeur
maximale de 16,5 m. Représentant 51,4 % de la surface totale du lac Saint-Charles, il
contient cependant 70 % des 15 millions de m?® du volume total. Son bassin principal
est de forme conique avec des pentes abruptes sur les rives est et ouest dans sa partie
sud (figure 2.2). Six petites baies se greffent autour du bassin principal, la plus grande

formant ['extréme nord.
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Riv. des Hurons

Lac Delage

Lac Saint-Charles

@ Station d’échantillonnage

Riv. Jaune

Riv. Saint-Charles

Figure 2.1 : Localisation du site d’étude et des stations d’échantillonnage
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Nord

Figure 2.2 Morphométrie du lac Saint-Charles
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Cette baie joue un réle particulierement important dans I'écosystéme puisque c’est a
cet endroit que les deux principaux affluents du lac, la riviere des Hurons et la riviere
Delage, se déversent. De plus, cette région peu profonde (<2 m) qui occupe environ
10 % de la superficie du bassin est colonisée par des macrophytes et une importante
zone marécageuse s'y développe a chaque été. Ces marais sont dominés par le
rubanier (Sparganium), la brasénie de Schrebe (Brasenia schreberi), |'utriculaire

(Utricularia) et la sagittaire (Sagittaria) (Marcotte 1982).

Bassin versant

Le bassin versant du lac Saint-Charles est de 165,8 km? et composé a 89 % de forét
(figure 2.3). A elle seule, la riviere des Hurons draine 82 % de ce territoire. Les terres
agricoles ne comptent que pour 2 % de la superficie du bassin versant. Trois
municipalités se partagent les zones urbaines, soient Lac Saint-Charles, Lac Delage et
Stoneham-Tewkesbury. Cependant, les territoires urbains ne représentent que 4 % du
territoire total mais connaissent actuellement une expansion importante comme la
majorité des villes de banlieue de la région de Québec. La municipalité de Lac Saint-
Charles, la plus importante du bassin versant et la plus prés du lac, a vu sa
population doubler depuis 1979 alors que I'ensemble de la population du bassin
versant en faisait autant pour atteindre 13 000 habitants en 1995 (Statistiques Québec,

comm. pers.).



Friches (1 %)
T. agricoles (2 %)
T. urbains (4 %)
Eau (1 %)

Milieux humides
(3%)

Forét (89 %)

Figure 2.3: Utilisation du territoire dans le bassin versant
du lac Saint-Charles
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La présence humaine a des effets visibles sur le lac, particuliérement sur la zone
riveraine. En 1980, 47 % du périmetre du lac était classé comme fortement affecté en
raison de la présence de murs de souttnement, de déboisements excessifs et d'une
forte densité de chalets situés trop prés du lac (Alain, 1981). De plus, selon des
inventaires ichtyologiques effectués en 1976 et 1983, les populations indigenes de
touladi (Salvelinus namaycush) et d’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) sont en
forte régression au détriment de la perchaude (Perca flavescens), des meuniers noirs et
rouges (Catastomus catastomus et Catastomus commersoni) et, plus récemment, du grand

brochet (Esox lucius) (Bissonnette et Leblanc 1983).
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2.3. Matériel et méthodes

2.3.1. Stations d’échantillonage

L’échantillonnage de cette étude s’est effectué en trois étapes. D’abord, la premiere
session de terrain a débuté a la mi-juillet pour se terminer a la mi-novembre 1996. En
mars 1997, un échantillonnage ponctuel d'une journée était réalisé sous le couvert de
glace et composait la deuxiéme étape. Finalement, la derniere période

d’échantillonnage s’est étendue de mai a octobre 1997.

La station en lac était située a l'endroit le plus profond (16,5 m) et a été visitée a
toutes les deux semaines pendant le premier été et a tous les mois la deuxiéme saison
(figure 2.1). La riviére des Hurons, le principal affluent, était visitée au méme rythme,
sauf pour la température qui était suivie en continu. Des stations secondaires étaient
également situées sur I'effluent du lac Delage et le canal de drainage du terrain de

golf Royal Charbourg.

2.3.2. Physico-chimie

Les données d’oxygeéne et de température ont été obtenues au moyen d'une
multisonde (Reporter, Hydrolab Corp.) munie d’'un mélangeur et d’une boite de
contréle (Surveyor 3, Hydrolab Corp.). La précision des sondes est de + 0,15 °C pour

la température, + 0,2 % pour I'oxygene dissous et + 0,45 m pour la profondeur.

En lac, les profils verticaux de la colonne d’eau étaient réalisés de la surface vers le
fond avec un intervalle d’échantillonnage de 50 cm. La thermocline était définie
comme la zone ou la variation de la température était supérieure ou égale 4 1 °C m..

En riviére, une seule mesure était prise au centre du cours d’eau et au milieu de la
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colonne d’eau a partir d"un pont. La multisonde était calibrée avant chaque sortie et
les changements d’altitude et de pression ont été pris en considération lors du

calibrage de la sonde d’oxygeéne.

En plus des données récoltées lors des visites sur le terrain, la température de la
station de la riviere des Hurons a fait |'objet d’un suivi en continu pendant les deux
périodes d’échantillonnage estival. Installé a environ 30 cm du fond du cours d’eau
dans un endroit ombragé et bien mélangé, un thermometre automatique (Optic
StowAway Temp, Onset Computer Inc.) enregistrait la température a toutes les

15 minutes.

2.3.3. Hydrologie

Afin de calculer le taux de renouvellement hydraulique des eaux du bassin nord du
lac Saint-Charles, les débits des principaux affluents doivent étre calculés. Cependant,
les débits des rivieres Delage et des Hurons aux stations choisies dans cette étude

n’ont jamais fait I'objet d"un suivi complet.

Afin d’estimer le plus correctement possible les débits moyens mensuels des deux
cours d’eau qui nous intéressent, les données de débit des bassins versants voisins ont
été utilisées. Les débits mensuels moyens estivaux de la riviere Jaune entre 1983 et
1989 (ministere de 'Environnement et de la Faune (MEF), comm. pers.), une riviére
qui occupe le bassin versant immédiatement a I'est de celui de la riviere des Hurons
(méme type de sol, méme végétation, légérement plus urbanisée) ont été mis en
relation avec ceux de la riviere Portneuf (figure 2.4) (MRN 1971, 1977 et 1981;
MENVIQ 1991; MEF 1995 et 1997), la riviere au débit naturel la plus proche du site
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Figure 2.4: Corrélation des débits moyens mensuels estivaux

des riviéres Jaune et Portneuf
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d’étude. La forte relation obtenue avec les débits de la riviere située a 60 km a ["ouest
de Québec a permis d’estimer les débits d’hiver de la riviere Jaune et de compléter
son hydrogramme annuel. Les hydrogrammes annuels des rivieres Delage et des
Hurons ont été évalués en pondérant les moyennes mensuelles de la riviere Jaune

avec la superficie des bassins versants.

2.3.4 Morphométrie

Les données et calculs relatifs a la morphomeétrie du lac Saint-Charles proviennent de
la carte bathymétrique C-9221 d’échelle 1:20 000 du ministere de I’Environnement du
Québec datant de 1980. Les courbes isobathes sont d’une équidistance de 2 m. Les
volumes pour les couches de 1m ont été obtenues a partir de la courbe
hypsographique (figure 2.5) construite avec les données de la carte bathymétrique.
Les surfaces de sédiment en contact avec chacune des couches d’eau de I"hypolimnion
ont été estimées par la différence entre la surface de la limite supérieure et celle de la

limite inférieure de chacune des strates (pour les détails voir Cornett 1989).

2.3.5 Eléments nutritifs

Lors des deux derniéres périodes d’échantillonnage, des analyses de phosphore total
(PT), de phosphore total dissous (PTD), d'azote total (NT) et de nitrates (NOs-N) ont
été effectuées a toutes les stations. L'eau était prélevée au moyen d’une bouteille
Kemmerer de 4 litres aux profondeurs de 4, 8, 12 et 16 m a la station nord et a deux
metres de profondeur a la station sud. En riviere et a la surface du lac, l'eau était

prélevée a la main. Les échantillons d’eau étaient conservés a la noirceur et au froid



Z(m)

Volume (10° m®)

Figure 2.5: Courbe hypsographique du bassin nord du
lac Saint-Charles
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(4 °C) dans des bouteilles de polypropyléne de 11 préalablement rincées a trois

reprises.

Les analyses reliées au phosphore ont été effectuées au Laboratoire national des essais
environnementaux (NLET) du Centre canadien des eaux intérieures a Burlington,
Ontario (Environnement Canada). Pour le PT, des échantillons de 100 ml d’eau
étaient préservés au moyen de 1 mil d’acide sulfurique (30 %) puis envoyés pour
analyse. La méme quantité d’eau était filtrée sur une membrane d’acétate de cellulose
(0,45 pm) de 47 mm de diametre et conservée de la méme facon pour le PTD. La
technique d’analyse utilisée consistait en la digestion du phosphore en
orthophosphate (POs*) par un mélange d’acide sulfurique et de persulfate (NLET,
1994). Sur l'ensemble des échantillons prélevés et analysés, 10 % l'‘ont été en

duplicata.

Les analyses reliées a 'azote et au nitrate ont été effectuées au Centre d’expertise en
analyses environnementales du Québec a4 Sainte-Foy (MEF). Les échantillons non
préservés étaient analysés dans un bref délai (quelques heures) par dosage
colorimétrique. Apres une filtration sur GF/C 1,2 um, suivi d'une acidification du
filtrat dans le cas de l'azote total, les nitrates étaient réduits en nitrites par le sulfate
d’hydrazine. Les nitrites réagissaient ensuite avec le sulfanilamide et le N-(1

naphthyl)-éthyléne diamine pour former un complexe rose.

2.3.6 Analyses complémentaires

Les variables suivantes ont fait I'objet d'un suivi complémentaire. Les résultats et

illustrations graphiques sont disponibles en annexes.
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2.3.6.1 Chiorophylle a

Des échantillons d’eau pour I"analyse de la Chl 4 ont été prélevés aux mémes sites et
profondeurs que les éléments nutritifs (voir section 2.3.5). Pendant le transport, les
bouteilles étaient conservées au frais et a I'obscurité dans une glaciere. Moins de 8
heures aprés le prélévement, des quantités d’eau de 100 ml étaient filtrées en
triplicata & une pression maximale de 20 mm Hg sur des filtres Whatman GF/F de
25mm de diametre. Les filtres enveloppés de papier d'aluminium étaient

immédiatement mis au congélateur pour une durée maximale de 2 mois.

L’extraction de la Chl a s’effectuait au moyen de l'éthanol (95 %) bouillant a 60 °C
(Nusch 1980). Les filtres étaient plongés dans des cuvettes contenant 5 ml d’éthanol
pendant 8 minutes. L'évaporation était limitée par une bille obstruant I'ouverture de
I'éprouvette. Les cuvettes étaient ensuite placées a 4 °C pendant une heure puis
laissées a la température de la piéce pour 20 minutes. La fluorescence était mesurée
au moyen d'un fluorimétre (Sequoia Turner 450) muni de filtres de 440 nm
(excitation) et 665 nm (émission). Une deuxiéme mesure était prise quelques secondes
apres l'acidification (ajout de deux gouttes de HCI 0,01 N) afin de corriger pour les
phaeopigments. La teneur en Chl a des échantillons était finalement obtenue par
l'utilisation d’une courbe d’étalonnage résultant d’une solution connue de Chl a

(Anacystis nidulans, Sigma Chemical Co.).

2.3.6.2 Transparence de l'eau

La transparence de 1’eau (seulement pour le lac) était mesurée a chaque visite a 'aide
d’un disque de Secchi noir et blanc de 20 cm de diametre. De plus, en juillet 1996 et
septembre 1997, des mesures effectuées avec un photometre (PUV 500, Biospherical

Instruments) ont permis d’obtenir le profil de lumiére dans les eaux du bassin nord.
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2.3.6.3 pH et conductivité

Ces deux variables ont été mesurées simultanément & I'oxygene et la température au
moyen de la méme multisonde. La précision des sondes étaient de + 0,2 pour le pH et

+1 % pour la conductivité.
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2.4 Résultats

2.4.1 Physico-chimie

Les principales caractéristiques physico-chimiques du bassin nord du lac Saint-
Charles sont résumées au tableau 2.1 ; des résultats supplémentaires sont disponibles
aux annexes A, B, C et D. Le rapport NT:PT de 28 suggere que le phosphore était
'élément limitant la production primaire, comme dans la grande majorité des lacs
québécois du Bouclier Canadien (D’Arcy et Carignan 1997). La concentration estivale
de Chl a (49 pg I7) était typique des lacs mésotrophes mais elle subissait
d’importantes variations saisonniéres et interannuelles (annexe A). Le minimum (0,03
ng I-1) était mesuré sous la glace alors qu'un maximum de 12,8 pg I-! était enregistré

en aoit 1997.

La stratification thermique affectait la répartition verticale de plusieurs variables.
L’atténuation de la lumiere était différente selon la profondeur alors que I’'eau des 3
premiers metres était plus claire (annexe A). Le pH, neutre a la surface, était marqué
d'une forte baisse dans l'hypolimnion a cause de lintense activité respiratoire
libérant du CO: (annexe A). La conductivité présentait la méme tendance en été, alors
que les eaux peu chargées du printemps conservées au fond du bassin étaient
recouvertes par des eaux estivales plus concentrées en ions, résultat des débits plus
faibles des affluents pendant la période chaude. En hiver, le relargage d’éléments des
sédiments causé par les conditions anoxiques, et I'épandage de sel sur les routes
causaient respectivement des hausses de conductivité au fond et a la surface du

bassin.



Parameétres Bassin nord

PT (ug ! 95+1,6
PTD (ug I') 56+1,2
NT (ug 1) 271 +23
NO;-N (ug ') 129 £51
Chla (ug 1) 49+3,8
Profondeur de Secchi (m) 2,8+0,5
pH 7,003
Conductivité (uS cm™) 62,5£135

Tableau 2.1: Paramétres physico-chimiques et biologiques de 1’épilimnion du
bassin nord du lac Saint-Charles (moyenne et écart-type). Légende: PT:
phosphore total; PTD: phosphore total dissous; NT: azote total.
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2.4.2 Dynamique de I'oxygeéne

Globalement, les concentrations d’oxygeéne du bassin nord du lac Saint-Charles
variaient selon la profondeur. Les concentrations demeuraient élevées en surface en
raison des échanges avec l'atmosphere, alors que le métalimnion et surtout

I’hypolimnion subissaient une importante déplétion de 1’oxygene (figure 2.6).

2.4.2.1 Déficit dans I'hypolimnion

Deés la fin de juillet 1996, le profil de ['oxygéne montrait une baisse progressive dans
"hypolimnion alors que I'eau prés du fond affichait des concentrations inférieures a
4 mg 11 (figure 2.7). Plus la période de stratification avangait, plus les concentrations
en oxygeéne diminuaient dans l’ensemble de I'hypolimnion mais particuliérement
dans les couches les plus profondes. Graduellement, le métalimnion était touché par
le phénomene si bien qu'au 11 septembre, la limite supérieure de la thermocline
affichait une concentration en oxygeéne de 7,7 mgl! alors que la limite inférieure
n'était que de 1,0mgl!l. Les concentrations minimales étaient observées le 26
septembre, alors que la moitié inférieure de la colonne d’eau présentait des
concentrations sous les 2 mg I'l. La totalité de 'hypolimnion était alors anoxique et

possédait une moyenne de saturation en oxygene de 1 % (figure 2.8).

Les mémes tendances ont été observées en 1997. La fin de la période de stratification
permettait d’observer les plus faibles concentrations d’oxygene de la saison. A la mi-
septembre, 'hypolimnion était saturé en oxygene a 4% et le métalimnion marquait

une diminution rapide de 'oxygene de 76 a 14%
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Figure 2.6: Variations estivales des concentrations d'oxygéne dans
I'épilimnion, le métalimnion et I'hypolimnion en 1997
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entre 5 et 10 m de profondeur. Ainsi, pour les deux années d'étude, les deux derniers
mois de la stratification estivale présentaient des taux de saturation inférieurs a 20 %

dans I’hypolimnion (figure 2.8).

Le profil d’oxygene effectué en mars 1997 démontrait également une diminution de
'oxygeéne a partir de 7 m de profondeur (annexe A). Les concentrations minimales
qu’on y retrouvait étaient de 0,5 mg ! et représentaient une saturation en oxygene

de4 %.

2.4.2.2 Estimation du taux de déplétion de I'oxygeéne dans ’hypolimnion

L’observation de faibles concentrations d’oxygéne dans I’hypolimnion d’un lac est un
aspect important de 1'étude de la dynamique de ['oxygéne. Cependant, le taux de
déplétion de I'oxygene est également d’un grand intérét et permet des comparaisons
annuelles entre les lacs, ou parmi les composantes d’'un méme écosystéme. Deux
méthodes sont couramment utilisées pour calculer cette valeur: la demande

volumétrique en oxygene et la demande superficielle en oxygene.

Demande volumétrique en oxygene (DVO)

Cette méthode permet de calculer la rapidité de la déplétion de I'oxygeéne, pour une
couche d'eau ou pour l'ensemble de l'hypolimnion, en étudiant l'évolution des
concentrations d’oxygeéne pendant la période de stratification (pour les détails voir
Cornett 1989). Lorsque chacune des couches de 1 m d’épaisseur de I’hypolimnion du
bassin nord était traitée séparément, une variation du taux de déplétion de I'oxygéne

apparaissait en fonction de la profondeur de la couche.
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La figure 2.9 montre I'évolution des concentrations des 7 couches de 1 m les plus
profondes de I"hypolimnion, du début a la fin de la période de stratification de 1997.
Lorsque la concentration en oxygene est mise en relation avec le temps (jour julien), la
pente de la régression obtenue est le taux de déplétion de 'oxygéne ou la DVO,
exprimée en mg l1jl. Les régressions obtenues expriment une tendance dans les
couches de I'hypolimnion du lac Saint-Charles, soit une augmentation de la DVO
avec la profondeur des couches. Dans la couche 9-10 m, la déplétion d’oxygene
s'effectuait a un rythme de 83,3 pug I'1 j1 alors qu'elle était de 1119 ug 1! j! dans la
couche de 15-16 m. Pour l’ensemble de I'hypolimnion, la DVO était de 93,3 nug I-1 .

Il est également intéressant de faire le lien entre I'augmentation de la demande en
oxygene avec la profondeur et l'accroissement de la surface de contact entre les
masses d’eau et les sédiments dans les couches profondes du bassin. Alors que les
volumes d’eau diminuent en profondeur, le rapport volume d’eau/surface de
sédiment diminue aussi. Ainsi, lorsque la DVO de chaque couche de 1m de
I'hypolimnion est mise en relation avec ce ratio (figure 2.10), une forte relation
linéaire (r2=0,934) est obtenue, suggérant l'importance de la respiration a I'interface

eau-sédiments.

Demande superficielle de I’hypolimnion en oxygene (DSHO)

Cette méthode permet d’obtenir la demande globale en oxygéne de '’hypolimnion
par unité de superficie pendant la stratification. Le calcul de la DSHO est obtenu par
la différence entre les quantités finale et initiale d’oxygéne de !’hypolimnion
rapportée sur la superficie de la limite supérieure de '’hypolimnion. La quantité totale
d’oxygéne ayant passé de 14 a 1 tonne entre mai et septembre, la DSHO du bassin
nord était de 262,5 mg m2j! en 1997.
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2.4.3 Relargage de phosphore

Le relargage du phosphore des sédiments est un phénomeéne associé & la déplétion de
I'oxygene dans I'hypolimnion (Wetzel 1983; Horne et Goldman 1994). Dés le début de
la stratification, I'augmentation des concentrations de phosphore total vers le fond du
bassin nord est remarquée (figure 2.11). En juin, les couches inférieures du bassin
présentaient une concentration en phosphore totale 30 % plus élevée qu’en surface.
Cette démarcation était de 60 % en juillet, 59 % en aott, 68 % en septembre et en
octobre. La concentration maximale était atteinte en aotit a 16 m de profondeur et elle
était de 17,3 pugl!. Cette augmentation du phosphore dans le fond du lac était aussi
remarquée en hiver alors que le maximum de 14,0 pg I était enregistré a 16 m. En
raison du faible volume de I"hypolimnion, la quantité de phosphore relargué par les
sédiments demeure faible, soit 9,9 kg par année (annexe B). Selon les estimations de
cette étude, I'apport de phosphore des sédiments ne représenterait que 0,3 % de
'apport total (annexe B).

2.4 .4 Environnement physique

2.4.4.1 Hydrologie

Les deux principaux affluents du lac Saint-Charles, la riviere des Hurons et la riviere
Delage, se déversent dans le bassin nord. Combiné aux données pluviométriques, le
débit moyen des entrées d’eau au bassin nord est de 5,3 m3 s, et les 10,4 millions de

m3 d’eau du bassin sont renouvelés 16 fois par année.

Le renouvellement des eaux n’est pas constant, celui-ci étant particuliérement rapide
pendant la période de crue printaniere alors que les cours d’eau sont gonflés par la

fonte de la neige. Le débit annuel moyen de la riviere des Hurons (5,0 m3 s1) qui
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représente 94,4 % des apports totaux en eau au bassin nord, est élevé de 44 % en mai
pour atteindre 7,2 m3 s’ et triple en avril pour atteindre 15,9 m3 s (figure 2.12). A
I'opposé, le débit est considérablement réduit lors des étiages d’été et d’hiver. En aotit
et septembre, le débit moyen n’est que 62,3 % de la moyenne annuelle alors que les

2,0 m3 s'! du mois de février n’en représentent que 40,7 %.

Ces variations d’intensité des débits affectent le temps de résidence mensuel des eaux
du lac Saint-Charles (figure 2.13). Comme 26,3 % des apports annuels surviennent
uniquement au mois d’avril, 4 des 16 remplacements d’eau annuels se produisent
dans ce méme mois. Le mois de mai occupe également une place importante avec
12,2 % des apports annuels et 2 renouvellements complets des eaux du bassin nord.
La période de brassage automnale est aussi marquée par une augmentation du taux
de renouvellement, alors que du début octobre a la fin novembre le volume d’eau est

remplacé 2,5 fois.

La diminution des apports et 'augmentation des temps de séjour des volumes d’eau
correspondent aux périodes de stratification thermique. Sous le couvert de glace, le
renouvellement est particulierement lent alors que les temps de séjour peuvent
atteindre presque 2 mois en février (figure 2.13). La stratification estivale marque
également un ralentissement en ce sens puisque de juin a septembre, le temps de

résidence moyen est de 1 mois, la moyenne annuelle étant de 22,7 jours.
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La diminution des apports et 'augmentation des temps de séjour des volumes d’eau
correspondent aux périodes de stratification thermique. Sous le couvert de glace, le
renouvellement est particulierement lent alors que les temps de séjour peuvent
atteindre presque 2 mois en février (figure 2.13). La stratification estivale marque
également un ralentissement en ce sens puisque de juin a septembre, le temps de

résidence moyen est de 1 mois, la moyenne annuelle étant de 22,7 jours.

2.4.4.2 Stratification et mélange

Echantillonnage 1996

Au cours de la premiére période d’échantillonnage, la profondeur moyenne de la
thermocline variait entre 3 et 6 m de profondeur (figure 2.14). L'épaisseur de la
couche était également variable, passant de 7 a 2 m. En septembre, les vents forts et le
refroidissement de I’air ont activé un mélange plus important et causé la descente de
la thermocline dans la colonne d’eau. En octobre, la colonne d’eau du bassin nord ne

montrait plus aucun signe de stratification.

Echantillonnage 1997

Le printemps 1997 fut trés tardif dans la région de Québec si bien que la totalité des
lacs du nord de la région sont demeurés gelés pendant 2 a 3 semaines
supplémentaires. Alors qu’il se libére normalement de son couvert de glace au cours

du mois d’avril, le lac Saint-Charles est resté gelé jusqu’au 12 mai.
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Contrairement a 1'été 1996, le début de 1'été 1997 a été marqué par un temps ensoleillé
et sec (tableau 2.2). La stratification s’est rapidement établie dans le bassin nord et une
thermocline bien définie séparait I'épilimnion de '’hypolimnion en juin (figure 2.14).
En raison du départ tardif des glaces et du réchauffement accéléré des eaux de
surface, la température au fond du lac au mois d’aoit est demeurée a pres de 7 °C,

soit 3 degrés plus froide qu’a la méme date en 1996.

Echantillonnage hiver 1997

L’échantillonnage d’hiver s’est effectué au mois de mars 1997 sous un couvert de
glace de 1 m d’épaisseur. Le profil de température mesuré a cette occasion a permis
de constater une stratification thermique inversée dans les eaux du bassin nord du lac
Saint-Charles (annexe A). Immédiatement sous le couvert de glace, la température de
'eau était de 0,3 °C. Entre 1 et 3 m de profondeur, une augmentation rapide de la
température a été observée et se stabilisait par la suite pour atteindre un maximum de

4,5 °C au fond du lac.

2.4.4.3 Interactions affluent-lac

Le suivi en continu de la température de I’affluent principal du bassin nord, la riviére
des Hurons, a permis de constater que 1'eau de cette riviére n’était pas assez dense
pour atteindre les couches inférieures en période de stratification. Malgré les
fluctuations journaliéres de la température en riviere qui rendaient I'eau plus froide
la nuit, les incursions dans I’hypolimnion étaient rares et bréves, ne dépassant pas
quelques heures avant la mi-septembre 1996 (figure 2.15A). Pendant cette saison

d’échantillonnage, la riviere des Hurons a présenté une eau suffisamment fraiche



Mois Précipitation totale (mm) Heures d’insolation
1996 1997 Normale 1996 1997 Normale

Mai 73,1 96,6 99,9 241,6 159,4 216,6
Juin 143,2 65,8 110,2 217.8 306,9 230,5
Juillet 231,5 81,4 118,5 203,5 291,1 252,6
Aot 74,0 164,5 119,6 279,6 228,4 220,5
Septembre 110,1 70,3 123,7 179,9 1475 156,3
Total 631,9 478,6 571,9 1122,4 11333 1076,5

Tableau 2.2: Données météorologiques estivales pour la région de Québec (MEF,

Direction du milieu atmosphérique)
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pour atteindre de fagon significative I’hypolimnion seulement dans les derniers 12

jours précédant le début du brassage automnal.

En 1997, les conditions météorologiques, ayant permis I’établissement d’une
stratification rapide de la colonne d’eau et une température plus froide dans
I'hypolimnion, ont aussi affecté la température moyenne de l’affluent qui gagnait 1 °C
de plus qu’en 1996 (de 14,3 a 15,3 °C). Ainsi, I’eau de la riviere des Hurons n’a jamais
eu une température assez froide pour franchir la limite inférieure de la thermocline
(figure 2.15B). Mis a part I'équivalent de 7 jours passés dans 1’épilimnion, le reste des
volumes d’eau déversés pendant la période estivale I'ont été dans les limites du

meétalimnion.

En période hivernale, seuls un profil thermique du lac et une mesure de température
de l'affluent sont disponibles. Ces observations conservent toutefois la méme
tendance qu’en été puisque la température de la riviere était aussi froide (0,15 °C) que
celle enregistrée immédiatement sous le couvert de glace du lac. Pendant les périodes
de stratification, le jumelage de la densité de I'eau de la riviere des Hurons avec la
structure thermique du bassin nord occasionnait l'écoulement superficiel ou
intermédiaire de l'affluent (figure 2.16). Au cours de l'année, I’hypolimnion du lac

Saint-Charles est donc isolé du reste du bassin pendant environ 36 semaines.
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2.4.5 Environnement biologique

2.4.5.1 Effet du phytoplancton

En raison de la sédimentation, le phytoplancton produit dans la zone euphotique du
bassin nord représente une charge organique potentiellement importante pour
I'hypolimnion. Méme si le taux de sédimentation de ce matériel est inconnu, il
demeure intéressant de calculer une charge potentielle pour estimer l'impact que
pourrait causer une sédimentation compléte du matériel phytoplanctonique sur la

concentration d’oxygene de I"hypolimnion.

En tenant compte des concentrations maximales de Chl @ mesurées au cours du mois
d’aotit 1997 (annexe A), la charge de carbone (rapport C:Chl a = 50:1, Strickland 1960)
peut étre évaluée de deux fagons différentes. D’abord, de fagon unidimensionnelle en
considérant la colonne d’eau a I’endroit le plus profond du bassin et ensuite, d'une
facon plus globale en considérant I'effet de concentration de la matiére organique
(sediment focussing) en provenance de la totalité du bassin dans le volume plus

restreint de I’hypolimnion.

La premiere estimation révele une charge potentielle de 14,5 mg Chl 2 m3 dans
’hypolimnion, soit 726,3 mg C m pour une demande d’oxygene de 1,94 mg 1. En
considérant ['effet de concentration du matériel dans le petit volume de
I'hypolimnion, la deuxiéme estimation prédit une charge de 29,5 mg Chl a m-3, cest-
a-dire 2,5 tonnes de carbone pour une charge de 1474,1 mg m- dans 1’hypolimnion et

une demande d’oxygene de 3,93 mg -1 (tableau 2.3).
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Source Modéle Résultat

Cornett et Rigler, 1979 AHOD-= -227+0,5Rp+5 T,*"*+ 150 In 248,5 mg m?j*

(Zw)

Charlton, 1980 AHOD=3,80 [fChla (Z,/50+Z,) 2 ((Th- 324,6 mg m?Zj?!
4)/10)] + 0,12

Cette étude 262,5 mg m*j

Vollenweider et Janus, yOD= 0,732 (Chla)®® (Z 0% /Z°%78) 62,1 mg m?j’

1982

Cornett, 1989 VOD= 9,87 + 0,0145T,, Rp+ 782T,- 25T, 472 mg m?j!
In(V/SA)

Cette étude 93,3 mg m?j

Tableau 2.3: Estimation des déficits en oxygéne par des modeéles. Légende: Rp:
taux de rétention de phosphore (0,135); T,: température moyenne de I’hypolimnion
(7.3 °C); Z,: épaisseur moyenne de 'hypolimnion (8 m); fChla= (1,15 Chla'*)/(9+1,15
Chla'*)=0,58; Z.: épaisseur moyenne de la zone photique (4,9 m); Z: profondeur
moyenne (5,6 m); V/SA: ratio volume de 1’hypolimnion sur la surface de sédiment
(2,95).
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2.4.5.2 Effets des macrophytes

Elévation de température

Plus de 95 % de la charge d’eau du bassin nord parvient au lac par 'extréme nord.
Cette situation peut considérablement modifier les interactions avec les affluents
puisque les marécages qui colonisent cette région sont susceptibles de former une
zone de rétention et de réchauffement d'eau. En aoGt 1996, les températures
enregistrées dans les marais étaient de 7 °C supérieures a celles de la riviere. Malgré
la dispersion d'une bonne quantité d’eau dans les marais, la riviere des Hurons
conservait un trajet visible au travers des macrophytes. La température enregistrée
dans ce chenal était de 1 °C plus chaude a celle enregistrée en continu dans le lit de la

riviére.

Demande en oxygene

Une estimation de la biomasse produite dans la zone marécageuse permet de mesurer
I'impact des macrophytes sur la déplétion d’oxygene. Selon les données présentées
par Wetzel (tableau 18-5, 1983), deux-tiers des études effectuées sur la quantité de
biomasse des marais dominés par les macrophytes submergés ont obtenu des valeurs
entre 80 et 500 g m2 a la fin de la période de croissance. Considérant cet écart et un
ratio de 50 % de carbone, un éventuel transfert de la totalité de la biomasse des
marais du nord du lac Saint-Charles dans I'hypolimnion du bassin nord équivaudrait
a une charge de 7 a 46 tonnes métriques de carbone. Une telle arrivée de matériel
organique pourrait ainsi occasionner, sur quelques saisons, une demande d'oxygene

variant entre 11,6 et 72,5 mg I dans I’hypolimnion (tableau 2.3).



50

2.4.5.3 Effets anthropiques

Les activités anthropiques sont également un probléme potentiel pour les
concentrations d’oxygene en raison des rejets de matiéres organiques et les activités
de décomposition qu’elles occasionnent. Ces rejets peuvent atteindre les plans d’eau
de deux fagons différentes, qu’ils soient du type diffus ou ponctuel. La pollution
diffuse, qui origine principalement des fuites de fosses septiques, est extrément
difficile a quantifier et demande un échantillonnage intensif de la totalité du bassin,
ce qui la rend également trés cotiteuse. L'estimation des apports ponctuels est par
contre plus accessible puisque ces rejets parviennent au lac par les affluents. Dans la
présente étude, les effets anthropiques ont été restreints aux apports ponctuels en

considérant la demande biologique en oxygene (DBOs) des deux affluents principaux.

En utilisant les valeurs de DBOs des mois de mai et octobre 1997 de l'effluent de la
station d’épuration des eaux de la municipalité de Lac Delage (municipalité de Lac
Delage, comm. pers.) et la valeur maximale mesurée dans la riviére des Hurons, deux
moyennes de DBOs pondérées par les débits ont été obtenues. La premiere, issue de la
DBOs du mois de mai du lac Delage et du maximum de la riviére des Hurons,
représente la DBOs induite dans le bassin nord par les deux affluents au printemps,

soit celle qui causera une diminution de I'oxygéne pendant la stratification estivale.

La deuxiéme, issue de la DBOs d’octobre du lac Delage et toujours du maximum de la
riviere des Hurons, est celle qui affectera les concentrations d’oxygéne pendant
I'hiver. Alors que les valeurs de DBOs de mai et octobre de la station du lac Delage
sont respectivement de 8 et 5 mg 1! (annexe E), le maximum de la riviére des Hurons
est de 0,6 mg 11 (Hébert 1995). En considérant un renouvellement complet du bassin
avec I'eau des affluents, la demande d’oxygeéne anthropique directe apportée par les
rivieres serait de 0,92 mg I'! pour la période estivale. En hiver, cette valeur serait

légerement plus faible, soit 0,78 mg I'! (tableau 2.3).
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2.5 Discussion

2.5.1 Situation des lacs du Bouclier Canadien

Les résultats de ce travail démontrent une diminution de [‘oxygene dans
I'hypolimnion du bassin nord du lac Saint-Charles lors des deux périodes de
stratification annuelles. A la fin de la période estivale, les concentrations d’oxygene
de I'hypolimnion sont inférieures a 20 % de saturation pour une période de deux
mois. A la lumitre des précédents travaux effectués sur les lacs québécois,
particulierement ceux du secteur des Laurentides, il ne s’agit pas la d'un phénoméne
inusité. D" Arcy et Carignan (1997) ont en effet répertorié 7 cas d’anoxie estivale parmi
32 lacs oligotrophes échantillonnés au nord de la ville de Québec en 1992, résultats
qui corroborent ceux de Legendre (1980) montrant des profils d’oxygene clinogrades
forts chez 17 % des écosystémes lacustres québécois, et ceux de Molot et coll. (1992)

sur des lacs oligo-mésotrophes ontariens.

Les lacs visités par D’Arcy et Carignan (1997) sont particuliérement intéressants pour
des fins de comparaison avec le lac Saint-Charles puisqu’ils sont du méme territoire
géographique et que leurs bassins versants sont demeurés vierges. Le tableau 2.4
présente les caractéristiques physico-chimiques de ces lacs, séparés selon I’état oxique
de leur hypolimnion. Cette distinction permet d’observer que les lacs présentant un
hypolimnion anoxique possédent également des profondeurs moyenne et maximale
inférieures aux autres lacs, des concentrations en Chl a et phosphore plus élevées, une
clarté réduite et un temps de résidence plus faible. Les valeurs de ces lacs anoxiques
démontrent une certaine ressemblance avec celles du bassin nord du lac Saint-Charles

quant a la concentration en Chl 4, en phosphore et a la clarté de I'eau. Cependant, le
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Variables

25 lacs oxiques

7 lacs anoxiques

lac Saint-Charles

Z moyenne (m)
Z maximale (m)

T. résidence (j)
NO,-N (ugI")
PT (ug )
PTD (ugl™)
Chl a (ug 1"

COD (mg 1)
Z Secchi (m)

6,0£25

17,1 £8,0

317 £212
26 +£18

8,3+t4,0
25+£1,3
23*1,4

36+1,4
50%+2,3

3914
11,4+42
181 £ 100
73x6,1

12,0+£2,2
4,0+0,8
41+1,8

5714
2,7+0,6

5,6

16,5
23
129 +51

9,5£1,6
56+1,2
49+38

3,3
2,8+0,5

Tableau 2.4: Comparaison des caractéristiques physico-chimiques du bassin

nord du lac Saint-Charles et des lacs du Bouclier Canadien,

secteur des Laurentides (D’Arcy et Carignan 1997), répartis selon

I’état oxique de leur hypolimnion.
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trés court temps de résidence hydraulique du lac Saint-Charles le distingue des autres

écosystemes.

Le temps de renouvellement hydraulique trés élevé est donc un processus qui risque
d’influencer la dynamique de 1’écosystéme du lac Saint-Charles et qui sera discuté
dans les sections suivantes. Par contre, a la vue des résultats de cette étude et des
travaux de D’Arcy et Carignan (1997), plusieurs autres mécanismes ont un rdle
potentiel dans le dépérissement de l'oxygéne, notamment le phytoplancton, les

macrophytes et I'influence anthropique.

2.5.2 Déplétion de 'oxygene

2.5.2.1 Potentiel du phytoplancton

Les concentrations moyennes de Chl 2 mesurées dans le bassin nord du lac Saint-
Charles sont typiques des lacs mésotrophes. Cependant, les valeurs enregistrées en
aoit 1997 sont comparables a celles des lacs eutrophes et la sédimentation de ce
matériel dans I’hypolimnion présente un potentiel de déplétion d’oxygene par les
processus de respiration et de décomposition bactérienne qui s’ensuivent. Les
mesures nécessaires afin de calculer la respiration du phytoplancton qui sédimente
n‘ont pas été effectuées ici. Toutefois, la charge de carbone amenée par la
sédimentation, estimée a 2,5 tonnes, correspondrait a8 une demande d’oxygeéne de 3,93

mg |1 pour I'hypolimnion.

S’il ne s’agissait que du phytoplancton, les concentrations estivales moyennes
d’oxygene de I’hypolimnion ne glisseraient donc pas sous les 6 mg I'l. De plus, le
calcul effectué prévoit la sédimentation compleéte du matériel organique alors qu'il est

maintenant évident qu'une partie non négligeable du phytoplancton quitte
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rapidement le bassin nord en raison du renouvellement accéléré des eaux de surface.
L’estimation représente donc le scénario extrdme, alors qu’il est tout a fait concevable
que les conditions réelles soient moins contraignantes. Le phytoplancton pourrait
jouer un réle dans la déplétion des concentrations d’oxygene mais son abondance ne

semble pas suffisante pour mener, a elle seule, au niveau d"hypoxie observé.

2.5.2.2 Potentiel des macrophytes

La localisation des zones marécageuses et la dynamique hydraulique du lac Saint-
Charles permettent d’émettre une alternative au plancton comme premiere source de
matiéres organiques. L'importante zone de macrophytes, située a 1'entrée des deux
affluents principaux du bassin nord, représente une source potentielle de 7 a 46
tonnes de carbone pour le bassin principal. Le transfert peut cependant étre
incomplet, une partie du matériel organique demeurant en zone littorale ou méme
transportée a l'extérieur du bassin par flottaison. Par contre, 'augmentation des
débits des affluents en automne et le long parcours séparant la zone marécageuse au
bassin sud (1,7 km) tendent a favoriser un transfert efficace du matériel vers le bassin

nord et une sédimentation vers le fond.

Selon Wetzel (1983), la décomposition des macrophytes a la fin de I'été peut causer de
fortes diminutions de I’oxygeéne en zone littorale et méme affecter I’ensemble du lac.
Le bassin nord du lac Saint-Charles semble particulierement propice au deuxiéme
phénomene en raison de l'importante superficie des marais et du faible volume de
I'hypolimnion. La demande d’oxygene potentielle de 11,6 & 72,5 mg 1! associée aux
macrophytes pourrait alors expliquer, du moins en partie, I'importance du déficit
observé. Le taux de décomposition des macrophytes est cependant plus lent que celui
du phytoplancton alors qu’une réduction de 50 % de la masse originale peut prendre
de quelques mois a plus d'une année (Granéli et Solander 1988). Ainsi, les
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macrophytes qui meurent au cours d’une saison pourraient avoir un impact prolongé
puisqu’ils peuvent étre impliqués dans le développement de plusieurs périodes

d’anoxie.

En raison de leur abondance et leur localisation au lac Saint-Charles, les macrophytes
doivent étre sérieusement considérés comme un élément contribuant a la déplétion
de I'oxygéne dans I'hypolimnion. L'augmentation du débit des affluents pendant la
période de mortalité des macrophytes est un appui supplémentaire a cette hypothéese

puisque le transport du matériel organique devient facilité.

2.5.2.3 Potentiel anthropique

Le développement et l'expansion des municipalités dans le bassin versant du lac
Saint-Charles est un aspect inquiétant pour la qualité de l'eau et l'équilibre de
I"écosystéme lacustre. La stratification et le renouvellement incomplet des eaux du
bassin nord le rendent sensible aux activités hurmaines qui s’exercent dans son bassin
versant, et les rejets organiques d’origine anthropique pourraient ainsi affecter la

concentration d’oxygeéne de I'hypolimnion.

Selon les données des deux principales sources de mati¢res organiques anthropiques,
soit la riviere des Hurons et l'effluent du lac Delage, les demandes d'oxygene
d’origine anthropique sont cependant assez faibles. La riviere des Hurons, malgré
qu’elle recoive plus en amont l'affluent de la station d’épuration de Stoneham,
montre une DBOs treés faible & son entrée au lac Saint-Charles. Quant a 'effluent du
lac Delage, le déversement des rejets de 1'usine d’épuration de la municipalité de Lac
Delage y occasionne une DBOs élevée. Par contre, le trés faible débit de cette riviere
limite ['impact de son déversement. Pour chaque litre d’eau déversé par l'effluent du

lac Delage dans le lac Saint-Charles, 231 sont déversés par la riviere des Hurons.
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L’effet de dilution réduit donc considérablement la forte DBOs de la riviére Delage, si
bien que la demande anthropique directe d’oxygene résultante est inférieure a

1 mg I pendant les périodes de stratification.

Cependant, il est bien connu que la présence humaine dans un bassin versant cause
une augmentation des apports en éléments nutritifs aux lacs. Ces nutriments
d’origine anthropique, principalement le phosphore et l'azote, sont susceptibles
d’élever la production biologique de l'écosystéme en permettant une croissance
accrue du phytoplancton et des macrophytes. Cette augmentation de la productivité
est en mesure d’allonger les périodes d"hypoxie et d’élever leur sévérité. Ainsi, d'une
fagon indirecte, les activités humaines peuvent contribuer significativement aux

processus de déplétion de I'oxygéne.

2.5.2.4 Interactions affluent-lac

La trajectoire empruntée par les affluents peut étre un facteur déterminant dans la
dynamique des écosystémes lacustres (Jasper et coll. 1982; Vincent et coll. 1991; Ferris
et Tyler 1992; Gibbs 1992; Burns 1995). Vincent et ses collaborateurs (1991) ont
démontré que des différences de température inférieures a 3 °C entre le lac Rotoiti
(Nouvelle-Zélande) et son affluent avaient d’importantes répercussions sur le
processus d’eutrophisation du lac en modifiant plusieurs variables telles que le taux
de renouvellement hydraulique, la croissance algale et la répartition de l'oxygene.
Gibbs (1992) observe méme une réoxygénation de 1’hypolimnion du lac Rotoiti a un
taux de 0,11 g O2 m?3 j! résultant de l'arrivée d’eau froide en provenance d'un lac

voisin,

Au lac Saint-Charles, le renouvellement hydraulique élevé (16 al) et I'importance du
débit de la riviere des Hurons, responsable a elle seule de 94 % des apports d'eau,
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représentaient un potentiel élevé de réoxygénation de I'hypolimnion. Cependant,
I'efficacité du renouvellement et de 'apport en oxygene étaient intimement associés a
la température de I'affluent et a la structure thermique du lac. Les résultats de cette
étude démontrent qu’en raison de sa densité trop faible et de la stabilité de la
stratification, I'eau déversée par l'affluent n’est pas en mesure de traverser la limite
inférieure du métalimnion sauf pour de courtes périodes (figure 2.15). Les variations
journaliéres de la température de l'affluent, qui atteignaient jusqu’a 5 °C, se sont
avérées insuffisantes pour lui permettre d’alimenter de fagon réguliere et efficace
I"hypolimnion du bassin nord du lac Saint-Charles.

Les deux années d’'échantillonnage mettent également en relief I'importance des
conditions climatiques sur la stratification et le potentiel d"écoulement de fond de
'affluent. Les résultats de 1996 ont montré quelques bréves incursions de I'affluent
dans I"hypolimnion alors que ceux de 1997 montraient une différence de plus de 3 °C
entre la température minimum de 'affluent et celle de I’hypolimnion. Il semble que
I’établissement rapide et incisive de la stratification en 1997 ait permis la formation
d’un hypolimnion plus froid et plus difficile & atteindre pour les eaux de la riviere des
Hurons. De plus, les conditions plus ensoleillées de la saison 1997 ont élevé la
température moyenne de la riviere de 1°C, I'éloignant davantage de la densité

requise pour alimenter I"hypolimnion.

La température plus fraiche rencontrée dans I'épilimnion en 1997 semble aussi avoir
affecté I'importance de 1’anoxie en diminuant I'activité respiratoire (Charlton 1980;
Cornett 1989). Méme si les taux de déplétion de 'oxygene de 1996 n‘ont pu étre
obtenus en raison de l'absence d’échantillonnage au début de la stratification, on y
remarque un plus grand volume d’eau affecté par des concentrations inférieures a

2 mg I en septembre qu’a la méme date en 1997 (figure 2.7).
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Finalement, I'affluent joint le lac en une zone peu profonde, fortement peuplée de
macrophytes. Les températures enregistrées dans le chenal traversant les marais et
parmi les macrophytes montraient un réchauffement de l'eau de 1 a 7 °C au mois
d’aott. Pour l'instant, il demeure difficile d’évaluer avec précision l'effet global et
temporel du phénomene, mais on peut supposer que I'eau de la riviere des Hurons
subissait un réduction supplémentaire de densité dans les marais, élevant les

possibilités du phénomene de flottaison.

2.5.2.5 Renouvellement et flottaison

L’écoulement intermédiaire de I’affluent principal était sans aucun doute un élément
déterminant dans le développement du déficit en oxygene du lac Saint-Charles en
isolant 'hypolimnion pendant la période de stratification estivale. Par contre, la
flottaison de I'affluent causait également une accélération de 21 % du renouvellement
de la zone euphotique en période de stratification, permettant d’expédier plus
rapidement les populations phytoplanctoniques hors du bassin et de diminuer la
quantité de matériel en sédimentation. Donc, le méme processus d’écoulement
intermédiaire créait deux phénomenes ayant des effets contraires sur la concentration
d’oxygéne de I'hypolimnion: l'isolement de I’hypolimnion empéchant l'apport
d’oxygene de l'affluent, l'accélération du renouvellement de surface réduisant la

sédimentation du phytoplancton dans I'hypolimnion.

La déplétion d’oxygene observée indique cependant que la diminution de la
sédimentation, résultant de l'accélération du renouvellement hydraulique en surface,
est insuffisante pour compenser le manque d’apport en oxygene dans I’hypolimnion
occasionné par l'écoulement intermédiaire. Par ailleurs, il serait intéressant de
connaitre & quel point la biomasse phytoplanctonique de la zone euphotique pourrait

étre augmentée a la suite d'un hypothétique ralentissement du renouvellement de
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surface causé par un écoulement de fond, et quel serait l'effet global de ces
changements sur la déplétion d’oxygene. Déja, le suivi des concentrations de Chl a de
1996 et 1997 (annexe A) indique une augmentation de la biomasse phytoplanctonique
associée au climat plus ensoleillé de I'été 1997 et au renouvellement hydraulique
probablement plus faible de cette saison. Cependant, I’ampleur du déficit en oxygene
de cette méme saison était moins importante qu’en 1996 (figure 2.7). Il faut aussi tenir
compte des autres facteurs qui ont pu modifier la déplétion de I'oxygene entre les

deux années, entre autre la différence de température de [’hypolimnion.

2.5.2.6 Effet de la morphométrie

Il a été amplement démontré que la morphométrie joue un réle important dans les
conditions oxiques de I'hypolimnion des lacs (Charlton 1980; Wetzel 1983; Cornett
1989; Molot et coll. 1992; Livingstone et Imboden 1995). Le principal effet
morphométrique impliqué dans la déplétion de I'oxygene est la dépendance linéaire
du taux de déplétion sur le ratio volume d’eau-surface de sédiment (Livingstone et
Imboden 1995). Les résultats de cette étude sont en parfait accord avec cet argument
puisque la DVO des couches de I'hypolimnion exprime la méme tendance (figure

2.10).

Deux observations appuient une telle relation. D’abord, des études ont établi que les
taux de consommation d’oxygeéne dans la colonne d’eau et a la surface des sédiments
étaient identiques a différentes profondeurs (Charlton 1980; Cornett et Rigler 1987a;
Cornett 1989). Comme la consommation est plus élevée a la surface des sédiments, les
taux de déplétion d’oxygene seront plus élevés si le ratio volume-sédiment est faible.
Ensuite, il a été démontré que le transport vertical de I'oxygeéne dans la colonne d’eau

était tres faible, limitant ainsi les échanges entre les couches (Cornett et Rigler 1987b).
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En raison de I'épaisseur restreinte de I’hypolimnion du lac Saint-Charles, une grande
partie de la décomposition de la matiére organique devrait survenir a la surface des
sédiments, et non dans la colonne d’eau comme c’est le cas dans les lacs plus
profonds ( Cornett et Rigler 1987a; Molot et coll. 1992). De plus, le faible volume de
I'hypolimnion par rapport a I'épilimnion (ratio 1:4) augmente sa sensibilité aux
déficits d’'oxygene. Le processus de concentration de la matiére en sédimentation, le
"sediments focussing", accroit l'importance de la consommation de I'oxygene dont les

quantités étaient déja faibles en raison du petit volume d’eau de I'hypolimnion.

2.5.3 Modeles de déplétion de I'oxygene

Les modeéles de prédiction du taux de déplétion de l'oxygeéne, comme la plupart des
modeles écologiques, sont des instruments mis a la disposition des gestionnaires des
lacs et réservoirs pour estimer la situation actuelle d'un plan d’eau et entrevoir les
répercussions provoquées par des modifications naturelles, anthropiques ou
climatiques sur l’écosystéme. Dans les cas ot les conditions oxiques sont connues,
comme c’est maintenant le cas pour le lac Saint-Charles, les modeles peuvent étre
d’une seconde utilité, soit pour évaluer I'importance des éléments constituants des

modeles et de mettre en évidence les facteurs dominants de la déplétion de I'oxygene.

Les quatre modeles choisis pour utiliser les données du lac Saint-Charles sont basés
sur des facteurs tels que la température et I'épaisseur de ’hypolimnion, la Chl a et le
taux de rétention de phosphore (valeur qui tient compte du taux de renouvellement
hydraulique). Ils permettront donc de tester le role de ces variables sur la déplétion

de I'oxygene dans I"hypolimnion.
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2.5.3.1 Modeles de demande superficielle de I'hypolimnion en oxygene (DSHO)

Les deux modeles utilisés pour estimer la DSHO répondent différemment aux
caractéristiques du lac Saint-Charles. Alors que les mesures montraient une
diminution de I'oxygéne a un rythme de 262,5 mg O: m2j! dans le bassin nord, les
valeurs prédites par les modeles de Cornett et Rigler (1979) et de Charlton (1980) sont
respectivement de 248,5 et 324,6 mg Oz m-2j! (tableau 2.5).

Dans ses travaux, Charlton (1980) avait déja remarqué que les lacs possédant un
renouvellement hydraulique élevé répondaient mal a son modele basé sur la Chl g,
I'épaisseur et la température de I'hypolimnion. Les données de cette étude confirment
ses observations puisqu’'une différence de 24 % séparent la valeur estimée de la
valeur observée. Pour expliquer une hausse ou une baisse de la DSHO, il émettait les
hypothéses d'un apport élevé de matieres organiques dans [’hypolimnion au
printemps ou d'un remplacement régulier de I'eau résultant en un lessivage des
matiéres organiques. Au lac Saint-Charles, malgré que 38,5 % des apports d’eau
surviennent en avril et mai, le renouvellement estival moyen demeure élevé,

particuliérement dans I’épilimnion en raison du flottement de I’affluent principal.
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Source Modéle Résultat

Cornett et Rigler, 1979 DSHO= -227+0,5Rp+5 T,”*+ 150 In 248,5 mg m?j!

(Z.)

Charlton, 1980 DSHO=3,80 [fChla (Z,/50+Z,) 2 ((Th-  324,6 mg m?j"
4)/10)] +0,12

Cette étude 262,5 mg m*?j’

Vollenweider et Janus, DVO= 0,732 (Chlg)*® (Z 04 /7047 62,1 mg m?j"

1982

Cornett, 1989 DVO= 9,87 + 0,0145T, R+ 782T,-2,5T, 472 mg m?j*
In(V/SA)

Cette étude 93,3 mg m?*j"

Tableau 2.5: Estimation des déficits en oxygéne par des modéles. Légende: Rp:
taux de rétention de phosphore (0,135) selon I'équation (3) de Niirnberg, 1984; T,:
température moyenre de I'hypolimnion (7,3 °C); Z,: épaisseur moyenne de
I'hypolimnion (8 m); fChla= (1,15 Chla'*)/(9+1,15 Chla'*)=0,58; Z,: épaisseur
moyenne de la zone photique (4,9 m); Z: profondeur moyenne (5,6 m); V/SA: ratio
volume de I’hypolimnion sur la surface de sédiment (2,95).
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Les résultats obtenus auraient tendance a appuyer la deuxiéme hypothese de
Charlton. En favorisant le rejet rapide des matiéres organiques de I'épilimnion, la
charge de décomposition de [’hypolimnion devient moins importante et une
diminution de la DSHO devient possible.

Le modeéle de Cornett et Rigler (1979) met 'emphase sur le rapport entre I’hydrologie
et la DSHO. En se basant sur la relation étroite entre le taux de sédimentation et la
rétention de phosphore, leur modele met en évidence le lessivage du phosphore et
des matiéres organiques en présence d’un renouvellement hydraulique élevé. Leur
modele s’applique bien au bassin nord du lac Saint-Charles puisqu’un écart de
seulement 5 % sépare l'estimation de la valeur observée. Le résultat obtenu suggere
une prédominance de linfluence des variables physiques sur la dynamique

hypolimnétique de I'oxygeéne puisque leur modéle ignore tout facteur biologique.

2.5.3.2 Modeéles de demande volumétrique en oxygene (DVO)

Alors que les modeles de DSHO prévoyaient respectivement une valeur plus élevée
et une plus faible que celle observée, les deux modeles de DVO tendent a sous-
estimer le taux de déplétion de I’oxygene (tableau 2.5). L’écart obtenu avec le modéle
de Vollenweider et Janus (1982) était prévisible puisqu’il tient compte de la Chl a
comme seule source de matiére organique. La sous-estimation du taux de
consommation de I'oxygene par ce modele est un appui supplémentaire 4 I'hypothese
d’un apport élevé de matiéres organiques en provenance des marais et & ses effets

négatifs sur les concentrations d’oxygene.

Le deuxiéme modele (Cornett 1989) est axé sur l'effet de la température et du rapport
volume-surface de sédiment. Malgré la dépendance de la DVO sur 'importance
relative de la surface de sédiment observée au lac Saint-Charles (figure 2.10), le
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modele de Cornett sous-estime de moitié la valeur mesurée au lac Saint-Charles. Il
faut noter que le rapport volume-surface de sédiment est décrit a I'aide d"un modele
logarithmique alors que les données de cette étude démontrent une linéarité simple

entre ce rapport et la DVO.

L'effet des facteurs physiques sur la DVO est particuliérement important et
longuement discuté dans la littérature (Cornett et Rigler 1979; Charlton 1980; Cornett
1989: Molot et coll. 1992). Charlton (1980) remarque une sensibilité extréme entre la
DVO et l'épaisseur de I'hypolimnion dans les lacs possédant un hypolimnion
inférieur 2 20 m d’épaisseur, ce qui pourrait &tre le cas du bassin nord du lac Saint-

Chatrles.

La comparaison des modeles et des valeurs mesurées au lac Saint-Charles semble
démontrer une prédominance des facteurs physiques dans la détermination des taux
de déplétion de I'oxygene de cet écosysteme. Par ailleurs, [’exercice a mis en évidence
I'insuffisance de la biomasse phytoplanctonique pour expliquer convenablement
I'importance de la déplétion de 1'oxygene. Il est maintenant possible d'envisager les

macrophytes comme un élément important dans le bilan de I'oxygene du bassin nord.
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2.6 Conclusion

Le bassin nord du lac Saint-Charles est aux prises avec une importante déplétion de
I'oxygene en période de stratification estivale et hivernale. Pendant les mois d’aofit et
de septembre, les taux de saturation de l'oxygéne sont inférieurs a 20 % dans

’hypolimnion.

Le développement du déficit en oxygene résulte principalement de l'action de
processus physiques. L’isolement de I’hypolimnion pendant la totalité des périodes
de stratification, soit 36 semaines par année, et le faible volume de I"hypolimnion du
bassin empéchent le renouvellement de I'oxygeéne au fond du lac et accélérent sa

déplétion en concentrant le matériel organique.

La zone littorale riche en macrophytes est possiblement la source principale de
matiéres organiques permettant d’observer un taux de déplétion de I'oxygene aussi
élevé en présence d'une concentration moyenne de phytoplancton, d'un
renouvellement hydraulique rapide et d'une faible demande directe d’oxygene par
les rejets anthropiques. Cependant, les effets anhropiques indirects sur la croissance
du phytoplancton et des macrophytes ont possiblement un important réle a jouer

dans la déplétion de I'oxygeéne.

L'utilisation des modeles de déplétion de l'oxygeéne confirme l'importance des
processus physiques dans la dynamique de I'oxygéne de méme que l'insuffisance de

la biomasse phytoplanctonique pour expliquer une déplétion si importante.
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Chapitre 3

amique diurne de 'oxygéne en riviére
q Xy

3.0 Résumé

Les variations diurnes de I’oxygeéne observées dans deux rivieres caractérisées par
une qualité d’eau trés différente ont montré une amplitude et un contréle différent
par la température. A court terme, i.e. pendant les périodes de 24 heures, plus la
riviere était polluée, plus grande était I'amplitude (0,22-3,13 mg Oz I-!), moins forte
était la corrélation entre I'oxygeéne et la température mais plus forte était celle avec la
luminosité. Aucun lien significatif était observé avec la Chl a. Lorsque l’amplitude
journaliére était suffisamment grande, le pH montrait également des variations

couplées a celles de I'oxygene.

A plus long terme, i.e. pour I'ensemble des cycles, la température était le facteur
principal de régulation de I'oxygene en contrélant la concentration moyenne autour
de laquelle s’articulaient les variations diurnes. L’amplitude du cycle était quant a elle
corrélée significativement avec la concentration de NOs-N (r2= 0,581), mais pas avec
la Chl a, l'irradiance totale et la température moyenne. Ces caractéristiques ont
permis ['élaboration d'un modele sinusoidal simple du cycle diurne d’oxygéne
permettant de simuler les variations journaliéres de 1'oxygene en se basant sur des

indices physico-chimiques largement utilisés dans le suivi des rivieres.
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3.1 Introduction

L’échantillonnage des riviéres s’effectue souvent a un rythme espacé, de fagon
mensuelle ou hebdomadaire, révélant une vue globale de la qualité de I'eau et un
aperqu des variations saisonniéres (Bourg et Bertin 1996). Relativement peu
d’emphase est mise sur les variations journaliéres, entre autre celles de I'oxygene
(Simonsen et Harremoes 1978), bien que l'alternance des périodes de clarté et
d’obscurité est susceptible d'induire des changements de production d’oxygéne en

influengant le bilan des processus de photosynthése et de respiration.

Alors que la plupart des études portant sur I'oxygéne en riviere se sont attardées aux
variations longitudinales des concentrations en relation avec les rejets d’eaux usées
(Rickert 1984; Van Orden et Uchrin 1993a), O’Connor et Di Toro (1970) ont également
mis en évidence des variations diurnes de I'oxygene dans ces situations. Des travaux
ultérieurs ont démontré des variations notables de 1'oxygene au cours d’une journée
pointant principalement la respiration, le taux de réaération et la photosynthése
comme facteurs de régulation des cycles diurnes de l'oxygene en riviére (Schurr et

Ruchti 1977; Chapra et Di Toro 1991; Livingstone 1991).

La plupart de ces études proposent des modeéles d’oxygeéne basés sur la production
primaire, le taux de réaération et la respiration, ces variables étant elles-mémes tirées
des cycles diurnes d’oxygeéne mesurés. Les modeles développés ne permettent donc
pas de connaitre ['amplitude du cycle de I'oxygéne dans une riviere sans auparavant

en connaitre le cycle d’oxygene.

Le présent travail visait d’abord & connaitre 'amplitude des variations journaliéres de
I'oxygene et les facteurs liés & ces variations dans deux rivieres de la région de
Québec (Canada) caractérisées par des qualités d'eau trés différentes. Les rivieres
étaient échantillonnées dans des endroits calmes pendant la période d'étiage,
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circonstances favorisant le développement des variations d’oxygene. Les cycles
diurnes d’oxygeéne étaient ensuite estimés par un modele sinusoidal simple. La
compilation des cycles échantillonnés a permis d’évaluer les composantes du modéle
par des relations empiriques les liant a certaines variables physico-chimiques
largement utilisées dans le suivi des rivieres. Par ces relations, il est possible

d’appliquer le modele sur d’autres rivieres ayant fait I’objet d"un suivi.
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3.2 Site d’étude

Situation géographique

L'échantillonnage de cette étude s’est déroulé dans le bassin versant de la riviere
Saint-Charles, un territoire de 513 km? dont le cours d’eau principal se déverse dans
le fleuve Saint-Laurent a la hauteur de la ville de Québec, province de Québec,
Canada (figure 3.1). Les trois stations étaient situées sur deux riviéres, la riviéere des
Hurons et la riviére Saint-Charles, et ont été choisies pour leur caractéristiques

physico-chimiques et biologiques trés différentes.

Riviere des Hurons

La riviere des Hurons est le principal cours d’eau de la partie nord du bassin de la
Saint-Charles (figure 3.1). Sur une longueur de 22 km, elle draine un territoire de
136 km? principalement forestier. L’excellente qualité de son eau dans la partie nord
du bassin subit une dégradation a son embouchure en raison de la présence de
chalets ou d’habitations dépourvus de moyens adéquats d’évacuation et de
traitement de leurs eaux usées (Hébert 1995). Malgré cette légére contamination
bactériologique, la qualité générale de 1’eau demeure bonne (tableau 3.1). La station
échantillonnée se situe sous le pont de la Grande Ligne a Stoneham, prés de

I'embouchure de la riviére dans le lac Saint-Charles.
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Figure 3.1 : Localisation du site d’étude et des stations d’échantillonnage
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Parametre Station
Riviere St-Charles 1 Riviére des Hurons Riviére St-Charles 2
Azote total 190 + 50 260 £ 50 910 + 560
(ug 1)
NO,-N 50 +40 170+ 70 460 + 250
(ug 1)
Phosphore 16£5 14+ 6 92 +69
total (ug 1)
Phosphore 73 73 30£23
dissous
(ug ')
pH 73102 70+0,2 75+03
Chla 5,23 £3,65 0,58 + 0,26 3,19 +2,94
(ug 1)
Coliformes 16 £20 168 + 121 4369 + 6887
(nb 100 mI")
Qualité A B E
générale (86) (79) (15)

Tableau 3.1: Caractéristiques physico-chimiques des trois stations (tiré de
Hébert 1995).
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Riviere Saint-Charles

La riviére Saint-Charles est le seul effluent du lac Saint-Charles et parcourt pres de
35km avant de se jeter dans le fleuve Saint-Laurent. Le premier site
d’échantillonnage sur cette riviere (RSCl) est une station témoin située
immédiatement en aval de l'exutoire du lac Saint-Charles. Comme les eaux du lac
sont retenues par un barrage créant une dénivellation d’environ 3 m, l'eau a cette
station est bien mélangée, donc bien oxygénée. De plus, sa qualité générale est
excellente (tableau 3.1) et présente le meilleur indice de qualité enregistré par le
ministeére de I'Environnement et de la Faune dans I'ensemble du bassin versant de la

Saint-Charles (Hébert 1995).

La deuxiéme station de la riviére Saint-Charles (RSC2) est située en milieu urbain
dense au pont Scott & Québec, soit 4 environ 7 km de son embouchure. A cet endroit,
la riviére est marquée par une trés grande pollution touchant tous les criteres de
qualité de l'eau (tableau 3.1). La contamination d’origine urbaine et industrielle
touche autant I’aspect bactériologique, que celui de I'eutrophisation par le phosphore
ou l'azote, ou méme les métaux lourds. Selon Hébert (1995), la mauvaise qualité de
'eau est due au faible débit de la riviere combiné aux apports de certains affluents et

& de nombreux débordements d’eaux usées par temps de pluie.
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3.3 Matériel et méthodes
3.3.1 Périodes d’échantillonnage

Le régime hydraulique des cours d'eau de la région de Québec est marqué
annuellement par une baisse des débits en juillet et aott (figure 3.2). Afin d’obtenir les
variations journalieres maximales dans la concentration d’oxygéne dissous,
I’échantillonnage s’est déroulé pendant cette période, soit en juillet et aofit 1996 et

1997.

Le choix des périodes d'échantillonnage de 24 heures s’effectuait selon les prévisions
météorologiques. Toujours dans le but d’enregistrer 'amplitude maximale des
variations de l’oxygene, les journées ensoleillées précédées d'un maximum de

journées sans pluie étaient favorisées.

En 1996, les stations Hurons et RSC1 ont été visitées a trois reprises alors que RSC2 a
fait I’objet de deux échantillonnages. En 1997, les cycles des stations Hurons et RSC2

ont été enregistrés a deux reprises, alors que la station témoin n’a pas été suivie.
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3.3.2 Physico-chimie

Les données concernant la concentration en oxygene, la température, le pH et la
conductivité ont été obtenues au moyen d'une multisonde (Reporter, Hydrolab
Corp.) munie d’'un mélangeur et d’une boite de contréle (Surveyor 3, Hydrolab
Corp.). La précision des sondes de l'appareil est de + 0,15 °C pour la température,
£0,2 % pour l'oxygeéne dissous, + 0,2 pour le pH, + 1 % pour la conductivité et

+ 0,45 m pour la profondeur.

Les mesures étaient prises a des intervalles d’environ 2 heures au centre du cours
d’eau et au milieu de la colonne d’eau a partir de ponts enjambant les rivieres. La
multisonde était calibrée avant chaque sortie et les changements d’altitude et de

pression étaient pris en considération lors du calibrage de la sonde d’oxygene.

3.3.3 Eléments nutritifs

Des échantillons d’eau pour le phosphore total (PT), le phosphore total dissous (PTD),
I'azote total (NT) et le nitrate (NO3-N) ont été recueillis a toutes les quatre heures
(seulement en 1997 pour PT et PTD). Les échantillons d’eau étaient conservés a la
noirceur et au froid dans des bouteilles de polypropyléne de 11 préalablement rincées

a trois reprises.

Les analyses reliées au phosphore ont été effectuées au Laboratoire national des essais
environnementaux (NLET) du Centre canadien des eaux intérieures & Burlington,
Ontario (Environnement Canada). Pour le PT, des échantillons de 100 ml d’eau
étaient préservés au moyen de 1 ml d’acide sulfurique (30 %) puis envoyés pour
analyse. La méme quantité d’eau était filtrée sur une membrane d’acétate de cellulose

(0,45 um) de 47 mm de diametre et conservée de la méme fagon pour le PTD. La
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technique d’analyse utilisée consiste en la digestion du phosphore en orthophosphate
(PO4*) par un mélange d’acide sulfurique et de persulfate. En présence de molybdate
d’ammoniac, I'orthophosphate forme un mélange d’acides molybdophosphoriques.
Ces acides sont ensuite réduits en un complexe bleu en présence du chlorure d’étain.
La solution résultante est analysée au spectrophotomeétre a une longueur d’onde de
660 nm (NLET, 1994). Sur I'ensemble des échantillons prélevés et analysés, 10 % 'ont

été en duplicata.

Les analyses reliées aux NOs-N ont été effectuées au Centre d’expertise en analyses
environnementales du Québec a Sainte-Foy (ministére de I'Environnement et de la
Faune du Québec). Les échantillons non préservés étaient analysés dans un bref délai
(quelques heures) par dosage colorimétrique. Apres une filtration sur GF/C 1,2 um,
suivi d'une acidification du filtrat dans le cas de 1'azote total, les nitrates étaient
réduits en nitrites par le sulfate d’hydrazine. Les nitrites réagissaient ensuite avec le

sulfanilamide et le N-(1 naphthyl)-éthyléne diamine pour former un complexe rose.

3.3.4 Chlorophylle a

Des échantillons d’eau pour I'analyse de la Chl a ont été prélevés a toutes les 4 heures.
Pendant le transport, les bouteilles étaient conservées au frais et a 'obscurité dans
une glaciére. Moins de 8 heures apres le prélevement, des quantités d’eau de 100 ml
étaient filtrées en triplicata a une pression maximale de 20 mm Hg sur des filtres
Whatman GF/F de 25 mm de diamétre. Les filtres enveloppés de papier d’aluminium

étaient immédiatement mis au congélateur pour une durée maximale de 1 mois.

L’extraction de la Chl a s’effectuait au moyen de 1’éthanol (95 %) bouillant a 60 °C
(Nusch 1980). Les filtres étaient plongés dans des cuvettes contenant 5 ml d’éthanol

pendant 8 minutes. L'évaporation était limitée par une bille obstruant ’ouverture de
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I’"éprouvette. Les cuvettes étaient ensuite placées a 4 °C pendant une heure puis
laissées a la température de la piéce pour 20 minutes. La fluorescence était mesurée
au moyen d'un fluorimetre (Sequoia Turner 450) muni de filtres de 440 nm
(excitation) et 665 nm (émission). Une deuxiéme mesure était prise quelques secondes
apres l'acidification (ajout de deux gouttes de HCI 0,01 N) afin de corriger pour les
phaeopigments. La teneur en Chl a des échantillons était finalement obtenue par
'utilisation d’une courbe d’étalonnage résultant d'une solution connue de Chl a

(Anacystis nidulans, Sigma Chemical Co.).

3.3.5 Luminosité

La lumiére ambiante était mesurée a chaque station a toutes les 2 heures a 1’aide d’'un
photometre portatif (QSL-100, Biospherical Instruments). Les données récoltées en
quanta s cm2 étaient converties en umoles s m?2 (quanta s cm2 x 1,66 x 1014 =

pumoles s m2).
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3.4 Résultats

3.4.1 Variation journaliére de I'oxygene dissous en riviere

Tous les cycles journaliers analysés ont démontré que les concentrations en oxygeéne
subissaient des variations au cours d'une période de 24 heures. L'amplitude des
cycles était cependant différente selon les stations échantillonnées et variable a
I'intérieur méme d'une station. Reégle générale, une sursaturation était observée
pendant le jour, alors qu'un déficit d'oxygene caractérisait la période nocturne (figure
3.3)

Station Riviére Saint-Charles 1 (RSC1)

En raison du brassage occasionné par le barrage immédiatement en amont, les
valeurs d’oxygene de la station RSC1 étaient caractérisées par de trés faibles
variations non cycliques (figure 3.4). Les deux échantillonnages effectués ont montré
une amplitude journaliére moyenne de 0,22 mg I-! (tableau 3.2). Les concentrations
d’oxygene demeuraient prés des valeurs de saturation, soit entre 94,8 et 102,3 %.

Station Riviere des Hurons (RH)

Les eaux de la riviere des Hurons ont montré une amplitude journali¢re moyenne de
1,34 mg I'! d’oxygene pendant les 4 journées d’étiage échantillonnées (figure 3.5).
Alors que la capacité de dissolution de l'oxygeéne diminue avec I'élévation de la
température, les concentrations d’oxygene de cette riviere augmentaient avec le

réchauffement de 'eau, causant une légere sursaturation en oxygene.
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Station Date A A A

°C) (mg/l)
St-Charles 1 7-8/08/96 2,17 0,21 0,13
St-Charles 1 26-27/08/96 1.39 0,20 0,38
Hurons 7-8/08/96 2,93 1,51 0,24
Hurons 26-27/08/96 2,45 1,16 0,26
Hurons 17-18/07/97 3,87 1,22 0,36
Hurons 23-24/07/97 4,04 1,48 0,27
St-Charles 2 5-6/08/96 3.80 2,42 0,38
St-Charles 2 17-18/07/97 2,92 2,74 0,22
St-Charles 2 23-24/07/97 3,63 4,23 0,41

Tableau 3.2: Amplitude des cycles de température, d’oxygéne et de pH pour
I’ensemble des stations. Légende: A .= amplitude du cycle de
température; A ,,= amplitude du cycle d’oxygéne dissous; A u= amplitude
du cycle de pH.
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Pendant le jour, I'eau était légérement sursaturée en oxygene, atteignant un
maximum moyen de 103,8 %, alors que la nuit, la concentration d’oxygéne diminuait,
malgré la baisse de température et I'augmentation de la capacité de dissolution, et

atteignait un minimum moyen de 87,2 % de saturation.

L’amplitude maximale du cycle de I'oxygene est survenue les 7 et 8 aoGt 1996 lors
d’une journée ensoleillée, chaude et humide. La variation de 1,51 mg I représentait
17 % des 8,91 mg I d’oxygene dissous moyen pendant ce cycle écourté par un orage
fort.

Pour I'ensemble des cycles mesurés a cette station, le maximum d’oxygeéne était
observé aux environs de 17 heures, alors que le minimum était atteintentre 1 het 7h .
La valeur de la moyenne journaliere était quant a elle présente entre 9 et 10 heures

puis plus tard, entre 22 et 23 heures.

Station riviére Saint-Charles 2 (RSC?2)

Les cycles journaliers d'oxygene de la station RSC2 ont affiché la plus grande
amplitude parmi les trois stations avec une moyenne de 3,13 mg I1. Tout comme a la
station RH, les concentrations en oxygene augmentaient le jour et diminuaient la nuit,
occasionnant des périodes de sursaturation et de déficit. En moyenne, le maximum de
saturation observé était de 114,5 % et le minimum de 78,4 % pour une amplitude

moyenne de 36,2 % de saturation.

L’amplitude absolue maximale a été enregistrée les 23 et 24 juillet 1997 lors d'une
journée ensoleillée, alors que la concentration d’oxygene a varié de 4,23 mg 1! (figure

3.6). Une telle amplitude représentait 47 % de la valeur moyenne d’oxygene



Oxygéne dissous (mg I"') et température (°C)

5-6 aodt 1996
24 oo 120
23 4 Qe o -0 . L 115
22 - o e~ o) L 110
21 O/ ~N
20 o \ o) o..... 0.0 L 105
/./ N\ - 100
/ LN a - 95
10 \\ e L g0
9 ~ g
&
8 - A r—85
7 4 I 80
6 r v — v v — - 75
10 14 18 22 2 6 10
17-18 juillet 1997
24 115
23j o900 00l ° L 110
2 o et~ oo L 105
21 -0 - A 100
20 o I'd \ —&— Oxygéne i
/S a --O- Température - 95
e N —A— Saturation doxygéne L 90
10 / \\ 85
9 rd - L 80
8 ~ - A
7 A~ - 75
6 . — y —— - — 70
10 14 18 22 2 6 10
23-24 juillet 1997
20 BREL® S fe) 130
19 4 ‘O/.—‘\\ o O--... o (o]} O (o] 0.,
18 oA A "o - 120
17 4 7/ AN
(]
16 B O \ - 110
/ AN
11 - - 90
10 -
9 - 80
8 4
7 70

Heure

(%) augbAxo ua uopeinjes ap xnej

Figure 3.6: Cycles de l'oxygéne, de la température et de la saturation en

oxygene a la station

RSC 2

84



85

(9,09 mg 1I'') de cette journée et a permis d’observer un minimum de 7,17 mg 11
(77,4 %) et un maximum de 11,40 mg I'! (125,0 %). Cependant, la plus faible valeur
enregistrée a cette station est survenue pendant 1'échantillonnage du 17 et 18 juillet
1997. Une concentration de 6,43 mg 11 (73,2 %) était alors présente au lever du soleil.

Pour l'ensemble des cycles mesurés a cette station, la concentration maximale
d’oxygene était observée en fin d’aprés-midi, entre 15 et 18 heures. Alors que pour
I"échantillonnage d’aotit 1996, le minimum était enregistré a minuit, les cycles de
juillet 1997 ont plutét atteint leur valeur minimale en début de journée, soit entre 6 et
8 heures. Les valeurs moyennes étaient aussi rencontrées plus tot en 1996, soit a 10 et
17 heures. En 1997, elles pouvaient étre enregistrées entre 10 et 11 heures ou entre 23

heures et minuit.

3.4.2 Facteurs liés aux variations journaliéres de I'oxygéne

3.4.2.1 Température

Les variations journaliéres de I'oxygene concordaient de fagon générale avec le cycle
de la température. Le jour, les deux facteurs augmentaient alors que la nuit, ils
démontraient une baisse. Afin d’illustrer la relation générale qui pourrait lier ces
deux facteurs, la figure 3.7 expose la relation entre la température et 1'oxygene

dissous pour I'ensemble des cycles enregistrés aux trois stations.

Parmi les trois corrélations présentées, on remarque une diminution du r2 entre les
deux variables lorsqu’on passe de la station RSC1 aux stations Hurons et RSC2. Alors

qu‘a elle seule la température expliquait plus de 46,6 % des variations de I'oxygéne a
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la station RSC1, elle n’était responsable que de 23,1 % pour la riviére des Hurons et
seulement de 8,9 % pour RSC2. Dans les deux premiers cas, la corrélation entre les

deux variables était significative (p<0,005).

Malgré qu'on ait observé des concordances générales entre l'oxygeéne et la
température dans chacun des cycles, la tendance observée ici est tout autre. Les
pentes négatives obtenues pour les stations RSC1 et Hurons indiquent plutét une
diminution des concentrations d’oxygene avec l'élévation de la température lorsque
toutes les observations sont confondues. Ceci correspond bien au phénomeéne connu
de la diminution de la solubilité de l'oxygéne couplée a l'augmentation de la
température. La faiblesse des r? suggere également que le contrdéle thermique de
I'oxygeéne dissous n’est que partiel, particulierement aux stations RH et RSC2 ou le

contrdle biologique pourrait étre important.

3.4.2.2 Luminosité

Source d’énergie pour la photosynthese, la lumiére solaire est susceptible d’induire
des variations de la concentration en oxygene au cours d’'une journée. Par contre, les
cycles journaliers de luminosité et d’oxygéne montrent un certain décalage. Les
analyses de régressions ont permis d’obtenir une corrélation optimale entre la
luminosité et I'oxygene en considérant un délai de 4 heures entre ces deux variables.
En mettant en relation la concentration d’oxygéne et la luminosité mesurée 4 heures
plus to6t (figure 3.8), on obtient une relation significative pour les stations Hurons et
RSC2.
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3423Chla

Les concentrations de Chl a enregistrées pendant les périodes de 24 heures ont
montré une faible variabilité journaliere. En moyenne, le coefficient de variation était
de 17 % pour la riviere des Hurons, 21 % pour RSC1 et 28 % pour RSC2. Les
variations n'ont pas montré de cycle régulier et cette caractéristique est bien
représentée a la figure 3.9, puisque les corrélations entre l'oxygeéne et les

concentrations en Chl a sont non significatives pour chacune des stations.

3.4.24 pH

Le pH n’est pas un élément susceptible de causer des variations de concentration
d’'oxygene. Par contre, l'activité photosynthétique est en mesure de causer des
variations du pH. La photosynthese, par 1’utilisation des composés COz, a tendance a
faire augmenter le pH, alors que la respiration a I'effet contraire (Wetzel 1982, Horne
et Goldman 1994).

Sur I'ensemble des cycles mesurés, une seule station n’a démontré aucune corrélation
significative entre sa concentration en oxygéne et son pH, soit la station RSC1. Pour
chacune des deux autres stations, un seul cycle journalier ne présente pas de lien
significatif entre les deux parametres. Ces situations étaient observées pendant les
journées ou I'on avait enregistré les plus faibles amplitudes du cycle de 'oxygene. Les
trois autres cycles de la riviere des Hurons et les deux autres de la RSC2 ont tous
montré un lien significatif entre le pH et 'oxygene, les concentrations élevées

d’oxygene étant associées aux valeurs élevées de pH (figure 3.10).
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3.4.3 Modgélisation sinusoidale du cycle diurne de I'oxygene

3.4.3.1 Base du modele

Les variations des concentrations d’oxygéne sur une période de 24 heures ont
démontré une allure ondulatoire pour les stations Hurons et RSC2. A I'aide d’une
équation sinusoidale, il est possible d’obtenir une bonne estimation du cycle

journalier d’'oxygene pour ces deux stations. L'équation utilisée est la suivante:

(1) Ox=A+Bsin(2rt/24 + C)

ou:

Oz = concentration en oxygene (mg 1)

A= concentration moyenne en oxygene pendant le cycle (mg 1)
B= amplitude du cycle diurne d’oxygene (mg I-1)

t= temps (heure)

C= phase de l'oscillation

On peut trouver la valeur de A en faisant la moyenne des mesures d’oxygene prises

pendant une période de 24 heures, alors que B est obtenu par I'équation suivante:
(2)  B=(valeur maximale - valeur minimale)/2
L’ajustement de la phase de l'équation sinusoidale avec le cycle de 'oxygene est

rendu possible par le facteur C. Pour les cas étudiés, 1'ajustement du cycle était

optimal en utilisant une valeur de -n.



93

3.4.3.2 Validité du modele et détermination des parametres

La comparaison entre les concentrations mesurées en riviere et celles estimées au
moyen du modele démontre I'efficacité de I'équation sinusoidale. La figure 3.11
présente les résultats obtenus pour certains cycles des stations Hurons et RSC2. Le
modele illustre bien les variations journalieres de I'oxygene et la corrélation obtenue
entre I'ensemble des observations et des prédictions est hautement significative

(figure 3.12).

Pour faciliter I'utilisation du modele, les coefficients A et B devraient étre obtenus par
le biais d’autres indicateurs physico-chimiques et biologiques utilisés dans les
programmes de suivi des rivieres. La forte relation observée antérieurement entre la
température et l'oxygeéne représente un bon point de départ pour estimer la
concentration moyenne d’oxygene (A). Pour les 7 cycles des stations Hurons et RSC2
(figure 3.13), la corrélation entre ces deux valeurs est forte (r2= 0,905; p= 0,001). Ainsi,
le parametre A peut étre obtenu au moyen de la température moyenne par I’équation

suivante:

3)  A=0,216 Tmoy + 12,798

ou Tmoy est la température moyenne du cycle en °C.

L’obtention du parametre B n’est cependant pas aussi simple. Une seule corrélation
significative a pu étre dégagée parmi les régressions effectuées (tableau 3.3). La
concentration de NOs-N montre en effet une régression significative avec I'amplitude
des cycles d’oxygene, expliquant 58,1 % des variations d’amplitude (figure 3.13).
Quoique non significatives, les analyses de régression linéaire de la Chl a et de la
température ont démontré une influence positive sur ’amplitude du cycle (figure
3.14).
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Figure 3.12: Corrélation entre les valeurs d'oxygéne modélisées
et mesurées
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Figure 3.13: Corrélation entre la concentration moyenne
d'oxygeéne (facteur A) et la température moyenne
des cycles diurnes aux stations RH et RSC2
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Paramétre r’ p Régression
NO,-N 0,581 0,046 significative
N total 0,512 0,071 ns
Chla 0471 0,088 ns
Température 0,259 0,243 ns
Irradiance 0,012 0,818 ns

Tableau 3.3: Résultats statistiques des régressions avec 'amplitude du cycle

d’oxygene (facteur B).
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Les analyses de régression linéaire multiple se sont également avérées non
significatives. Le méme résultat a été obtenu avec la régression multivariée du type
stepwise dont la meilleure combinaison demeurait la relation simple entre I'amplitude
du cycle et la concentration en NOs-N. Ainsi, la meilleure estimation du parametre B

est la suivante:

4) B=3798103x NO:-N-0,171

o1 NOs-N est la concentration en nitrates en pg .

Le cycle diurne de 1'oxygene peut donc étre modélisé a I'aide de I'équation suivante:

(5) O2= [(0,216 Tamoy + 12,798)] + [(3,798 10-3 x NOs-N - 0,171) sin((2x t/24) - m)]
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3.5 Discussion

3.5.1 Amplitude des cycles

L'étude de deux riviéres du bassin versant de la riviére Saint-Charles pendant des
périodes de 24 heures a montré des variations cycliques de quelques parametres
physico-chimiques en période d’'étiage. Alors que la station témoin montrait peu de
fluctuations diurnes, les stations Hurons et RSC2 étaient caractérisées par des cycles

sinusoidaux d’oxygene, de température et parfois de pH.

Méme si I'amplitude moyenne des cycles enregistrés a la station RSC2 était plus de
deux fois supérieure & celle de la station Hurons, les variations demeuraient trop
faibles pour créer des conditions d’hypoxie ou d’anoxie. Contrairement & certaines
situations rapportées en littérature (tableau 3.4), les valeurs minimales d’oxygene
observées dans cette étude sont suffisamment élevées pour ne pas affecter la faune
aquatique et ne sont pas sous le seuil minimal associé aux critéres de qualité de I'eau

du MEF (MENVIQ 1992).

Les variations de pH qui ont atteint une amplitude de 0,41 a la station RSC2 en 1997
peuvent par contre avoir des conséquences sur la vie aquatiques. Fuller et Davis
(1989) ont démontré des variations significatives des concentrations d’arsenate
dissous (arsenic a I'état d’oxydation +5) en présence de variations journalieres du pH
de l'ordre de 0,5 unités alors que 'amplitude des deux cycles était étroitement liée.
Les fluctuations du pH pourraient aussi avoir des effets sur les cycles de plusieurs
autres métaux traces (Zn, Cu, Cd, etc), principalement en eau acide en raison de la
moins grande efficacité de l'absorption des cations. I faut cependant &tre prudent
dans linterprétation des données recueillies dans I'étude présente puisque la

précision de la sonde utilisée était de + 0,2.
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Riviére Maximum  Minimum Source
(mg 17) (mg I'")
Flint, Mi, E-U 10 2 O’Connor et Di Toro 1970
Sespe Creek, Cal, E-U 9 4 Matthews et Berg 1997
Havelse, Danemark 20,6 05 Simonsen et Harremoes
1978

Huribach, Suisse 95 7,0 Livingstone 1991
Grand River, Mi, E-U 13 4 Chapra et Di Toro 1991
des Hurons, Qc 9,55 8,3 Cette étude
St-Charles 2, Qc 9,17 6,4 Cette étude

Tableau 3.4: Valeurs maximales et minimales de quelques cycles diurnes

d’oxygéne mesurés en riviére.
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3.5.2 Effet de la température sur le cycle d’oxygene

La température est un facteur ayant différents effets sur plusieurs processus touchant
la concentration d"oxygene en milieu aquatique, notamment le taux de réaération, la

production photosynthétique, la respiration et la saturation de I’eau en oxygeéne.

La concentration en oxygeéne d'une eau bien mélangée et peu productive devrait étre
en grande partie contrdlée par la température. Les résultats de cette étude montrent
effectivement une baisse du réle de la température sur la concentration en oxygeéne
lorsque l'on passe d’une eau de bonne qualité a une riviére treés polluée (figure 3.7).
Corrélée significativement a une baisse des concentrations d’oxygene aux stations
RSC1 et Hurons, une élévation de température n’a pas entrainé un tel effet sur les
valeurs de la station RSC2. L'établissement de la concentration étant principalement
lié a la capacité de dissolution de 'oxygene dans les milieux peu productifs, le
processus devient beaucoup plus complexe en milieux productifs alors que la
respiration et la photosynthése apparaissent comme les principaux facteurs de

variation diurne (Simonsen et Harremoes 1978; Livingstone 1991).

Les variations de température rencontrées au cours d’'une méme journée montraient
une tendance a suivre les variations d’oxygene des stations RSC2 et Hurons. Il faut
par contre demeurer prudent dans l'analyse des liens entre ces deux variables
puisqu’elles sont toutes deux corrélées au cycle de la lumiére. Cette relation avec un
troisiéme facteur de contrdle ameéne un lien de causalité indirect entre la température
et 'oxygene. Les variations de température au cours d'un cycle diurne demeurent
tout de méme un facteur important puisqu’elles peuvent induire des changements du
taux de photosynthese et de respiration au cours d une journée (Butcher et Covington

1995).
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Lorsque I'on considére I’ensemble des cycles a toutes les stations étudiées, le caractére
intrinséque de la température comme facteur de régulation des concentrations
d’oxygeéne refait surface (figure 3.13). Il s’agit en effet du facteur qui détermine la
valeur centrale autour de laquelle s’articulent les variations diurnes d’oxygéne. En
raison des variations d’oxygeéne enregistrées aux stations étudiées, les concentrations
critiques seraient susceptibles d'@tre mesurées lorsque la température est élevée, alors

que la concentration d’oxygeéne a saturation est déja basse.

3.5.3 Effet du nitrate sur le cycle d’oxygene

La concentration de NOs-N est le seul indicateur mesuré ayant démontré une
corrélation significative avec 'amplitude des cycles d’oxygene. O’Connor et Di Toro
(1970) ont déja associé la quantité de composés azotés et carbonés déversés en riviere
par les rejets d’eau usée au déficit et a I'amplitude du cycle de I'oxygene. Selon ces
auteurs, le processus de nitrification et 'augmentation de la productivité en présence
de concentration élevée d’éléments azotés peuvent jouer un rdle important sur les
ressources en oxygene et ses variations diurnes. La concentration en NOs-N s’avere
étre un indice général de la productivité et du niveau trophique des cours d’eau. On
peut donc entrevoir la possibilité d’obtenir des corrélations élevées avec d’autres
indices d’enrichissement tel que le phosphore. La corrélation entre I'amplitude du
cycle de I'oxygene et le phosphore n'a pas été étudiée ici en raison de 'absence de
données de phosphore au cours de la premiére année d’échantillonnage. Compte
tenu de la forte corrélation entre 'azote et le phosphore dans les rivieres du Québec
(Jean Painchaud, MEF, comm. pers.), il est probable que l’oxygeéne serait aussi corrélé

au phosphore.
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3.5.4 Effet de la Chl a sur le cycle d’oxygene

La faibie relation entre l'amplitude du cycle d’oxygene et la Chl a s’est avérée
décevante. On aurait logiquement pu s’attendre a une hausse couplée des variations
d’oxygene et de la Chl a puisque les travaux de Garnier et coll. (1991) accordaient au
phytoplancton la responsabilité des déficits en oxygene observés dans la Seine lors de
jours sombres. Les résultats de cette étude suggeérent toutefois une tendance a
I'augmentation de I'amplitude des variations de 1'oxygéne avec une augmentation de
la Chl a. La faiblesse de la corrélation est possiblement due au fait que la présence de
Chl a refléte uniquement la partie phytoplanctonique de la production primaire. La
productivité associée au périphyton et aux macrophytes n’est pas prise en
considération alors qu’elle peut parfois étre une composante majeure de la
productivité totale et responsable de la majorité des variations diurnes d’oxygene

(Simonsen et Harremoes 1978).

3.5.5 Modélisation du cycle de 'oxygene

Déja quelques modeles ont été développés en littérature et tous sont axés sur la
détermination des taux de photosynthése, de respiration et de réaération (O’Connor
et Di Toro 1970; Schurr et Ruchti 1977; Simonsen et Harremoes 1978; Livingstone
1991; Chapra et Di Toro 1992; Butcher et Covington 1995). Ces modéles impliquent
des calculs relativement complexes et demandent souvent de connaitre les variations

diurnes de I'oxygene afin de déduire les différentes composantes du modele.

L’approche utilisée ici vise a simuler le cycle de I'oxygeéne d'une fagon simple en
employant des indicateurs largement répandus. Ces indicateurs, par le biais de
relations empiriques, peuvent servir a estimer les termes du modele. L’'étiage estival

est la période visée puisque c’est & ce moment de 1'année que les conditions sont les
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plus limitantes pour 'oxygene. C'est pendant cette période que les rivieres atteignent
une température maximale qui, jumelée au faible débit, est susceptible de causer a la

fois une amplitude maximale du cycle et des situations d"hypoxie.

Le modéle développé s’applique bien aux valeurs mesurées aux stations riviere des
Hurons et RSC2. Lorsque le cycle diurne est déja connu, deux étapes suffisent pour
utiliser le modele, soit la détermination des deux parametres par (1) le calcul de la
concentration moyenne d’oxygene et (2) le calcul de I'amplitude du cycle. II est donc

déja avantageux d'utiliser ce modele si le cycle est connu.

Pour l'instant, le probléme se situe au niveau de I’élargissement de l'application du
modele. La relation entre la température moyenne et la concentration moyenne
exprime déja un lien fort et une estimation fiable du facteur A. Par contre, le nombre
insuffisant de cycles obtenus dans cette étude ne permet pas de tirer de corrélations
fortes entre I'amplitude du cycle (facteur B) et les indicateurs physico-chimiques. Les
corrélations entre le facteur B et la Chl a ou la température moyenne, quoique
prometteuses, souffrent d'un petit n et ne peuvent pas, pour l'instant, étre inclues

dans le modele.

L'applicabilité du modele est également restreinte puisqu’il a été développé en
période d’étiage, alors que la vitesse du courant était relativement constante et le
brassage de l'eau faible. En vue d'une utilisation étendue & d’autres périodes de
I'année, de nouvelles mesures seront nécessaires pendant ces périodes. Si par contre
le but poursuivi demeure l'estimation du cycle et des valeurs minimales d’oxygéne en
période critique et I'amélioration de la fiabilité des relations empiriques requises pour
le modele, des cycles supplémentaires devraient étre effectués sur d’autres cours

d’eau pendant la période d’étiage.
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Chapitre 4

Conclusion générale

La dynamique de l'oxygéne en milieu aquatique est un phénomeéne complexe
impliquant plusieurs processus physiques et biologiques. Reconnu comme un
indicateur global de la qualité du milieu, I'oxygene est également susceptible d’'étre
affecté par la morphométrie et la structure physique en milieu lacustre.

Au lac Saint-Charles, I'importante déplétion de l'oxygéne mesurée au cours des
périodes de stratification estivale et hivernale confirme la premiére hypothése du
chapitre 2. Les concentrations d’oxygene des mois d’aott et de septembre étaient
particulierement critiques avec des taux de saturation inférieurs a 20 % dans

I'hypolimnion.

La deuxiéme hypothése est également confirmée puisqu’une partie du déficit
d’oxygene peut étre imputée a la trajectoire intermédiaire de l'affluent principal.
Malgré un taux de renouvellement élevé, le remplacement de la masse d'eau est
incomplet puisque la densité de la riviere des Hurons est insuffisante pour atteindre
I'hypolimnion. Il en résulte un temps de résidence raccourci pour les premiers metres
de la colonne d’eau, mais une séquestration compléte de I'hypolimnion pendant

environ 36 des 52 semaines de I’année.

L'implication des interactions affluent-lac sur la dynamique de l'oxygeéne est un
phénomene qui demeure peu étudié. Les résultats de cette étude mettent en relief le
manque d’information sur l'efficacité du renouvellement hydraulique et sur ses
répercussions sur la dynamique lacustre. L'utilisation des modeéles a cependant
permis d’appuyer l'importance du réle joué par les processus physiques sur la

dynamique de I'oxygeéne du lac Saint-Charles.
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Les concentrations de Chl a et de phosphore de la zone euphotique sont typiques des
lacs oligo-mésotrophes alors que le développement de I'anoxie au fond du lac est
comparable a une situation eutrophe. Cependant, la faible productivité de la zone
pélagique est contrebalancée par une importante colonisation de la zone littorale par
les macrophytes lui octroyant un potentiel élevé d’apport en matiére organique pour

accroitre le processus de décomposition.

En raison de son importante zone marécageuse, le lac Saint-Charles est un plan d'eau
sensible au processus de déplétion de I'oxygene. Une éventuelle augmentation de la
production phytoplanctonique, a la suite d’apports supplémentaires de nutriments
par les activités humaines, pourrait occasionner des périodes d'anoxie plus longues et

plus importantes.

L'étude des variations diurnes de l'oxygeéne en riviére a révélé une plus grande
amplitude du cycle en eau polluée pendant la période d’étiage estival. L'influence de
la température sur la concentration d’oxygene était particulierement remarquable en
eau bien mélangée et de bonne qualité alors qu’elle était peu déterminante en eau

polluée, confirmant ’hypothése principale du chapitre 3.

Sans étre significativement corrélée a l'oxygeéne en zone polluée, la température
demeurait le facteur de régulation principal de l'oxygene en déterminant la valeur
centrale autour de laquelle s’articulaient les variations diurnes d’oxygéne. Par une
corrélation avec la température moyenne, il était possible de déterminer la

concentration moyenne d’oxygeéne pendant un cycle de 24 heures.

L'amplitude des cycles diurnes d'oxygene était corrélée positivement a la
concentration de nitrate. Ce qui n’était pas le cas pour la Chl a , la température et

I'irradiance.
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A la lumiere des résultats obtenus dans ce travail, il est possible d’estimer le cycle
diurne de l'oxygeéne par une équation sinusoidale en obtenant les variables
principales par des régressions mettant en relation la température et la concentration

en nitrate:

O2= [(0,216 Tmoy + 12,798)] + [(3,798 10 x NOs-N - 0,171) sin((2n t/24) - m)]
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Annexe A

Résultats complémentaires sur la physico-chimie du

bassin nord du lac Saint-Charles
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Annexe B

Bilan des apports de phosphore pour chaque bassin
du lac Saint-Charles



Bassin nord

125

Source Quantité de P % de la charge  Charge spécifique
kga® totale gP m?a?
Riviere des Hurons 1769,5 59,5 0,954
Lac Delage 606,3 20,4 0,327
Rive est 315,0 10,6 0,170
Rive ouest 203,7 6,8 0,110
Pluie 70,3 24 0,038
Charge interne 9,9 03 0,005
Total 2974,8 100,0 1,604
Bassin sud
Source Quantité de P % de la charge Charge spécifique
kga totale gP m?a?
Bassin nord 2572,6 66,9 1,467
Rive ouest 7929 20,6 0,452
Rive est 3219 8,4 0,184
Canal du Golf 90,0 2,3 0,051
Pluie 66,5 1,8 0,038
Total 3844,0 100,0 2,192



Données physico-chimiques des deux bassins
du lac Saint-Charles pour 1996 et 1997

Annexe C
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Abbréviation Variable Unité
z profondeur m
T température °C
o2 oxygene dissous mg I
% O2 taux de saturation en oxygene %
Cond conductivité uS cm™
NT azote total ug I
NO,-N nitrate pg I
PT phosphore total ug 1
PTD phosphore total dissous pg I
Chla chlorophylle a pg I
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Bassin nord

11 juillet 1996

Z (m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chla
00 19.30 956 105.7 7.50 40.0 470 90 1.69
05 19.40 9.58 106.2 7.30 67.0
1.0 1900 9.70 106.7 7.30 67.0
15 19.00 9.73 107.0 7.30 67.0
20 1860 9.80 106.9 7.33 67.0
25 17.70 10.10 108.1 7.20 64.0
30 1710 990 104.7 7.10 61.0
35 16.80 9.30 97.7 7.00 62.0
40 1640 930 96.9 6.90 64.0 340 90 3.25
45 1590 9.30 95.9 6.90 68.0
50 1510 9.30 94.3 6.85 64.0
55 13.80 9.10 89.9 6.80 63.0
6.0 13.00 8.60 83.3 6.70 60.0
6.5 1250 8.50 81.3 6.65 57.0
70 1200 840 79.5 6.58 56.0
75 1170 840 78.9 6.54 55.0
80 1060 8.50 77.9 6.49 51.0 300 110 1.10
8.5 9.90 8.60 77.5 6.43 50.0
9.0 9.50 8.50 75.9 6.40 49.0
9.5 9.20 8.30 73.6 6.35 490
10.0 9.00 8.10 71.5 6.32 48.0
10.5 8.80 8.00 70.2 6.29 49.0
11.0 8.80 7.70 67.6 6.28 49.0
115 8.60 6.90 60.3 6.25 49.0
12.0 8.60 6.70 58.5 6.21 49.0 290 150 0.73
125 8.50 6.50 56.7 6.20 49.0
13.0 8.40 6.40 55.7 6.19 50.0
135 8.40 6.10 53.0 6.17 50.0
140 8.30 5.90 51.2 6.16 50.0
145 8.30 5.30 46.0 6.16 50.0
15.0 8.30 5.10 442 6.15 50.0
155 8.30 5.00 434 6.14 51.0
16.0 8.30 4.90 425 6.15 51.0 350 160 0.70
165 820 4.80 415 6.14 51.0

1 aodit 1996
0.0 2085 965 110.1 7.12 55.5 240 190 2.05
0.5 2060 960 109.0 7.19 55.5
1.0 2022 954 107.5 7.24 55.6
1.5 1992 9.17 102.7 7.23 56.7
20 1772 785 84.1 6.93 68.4
25 17.11 8.39 88.6 6.90 62.2
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Z(m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chla

30 1580 7.75 79.7 6.82 53.0
35 1466 7.25 72.8 6.74 504
40 1426 717 714 6.70 49.9 420 210 0.55
45 1408 7.01 69.5 6.68 50.0
50 1384 6.90 68.0 6.66 48.8
55 1373 681 67.0 6.65 50.0
6.0 1365 6.64 65.2 6.62 50.0
6.5 1354 647 63.4 6.60 50.2
70 1340 6.57 64.2 6.59 50.2
75 1330 6.48 63.1 6.59 50.5
80 1312 6.27 60.9 6.57 50.1 430 120 0.14
85 1292 6.07 58.7 6.55 50.2
9.0 1283 6.00 57.9 6.54 50.0
95 1254 583 55.9 6.52 50.1
10.0 12.18 5.38 51.1 6.49 49.8
10.5 1183 504 47.5 6.46 49.8
110 1138 4.59 42.8 6.42 50.2
115 1120 442 41.1 6.40 50.3
120 1074 3.86 35.5 6.36 50.4 440 180 0.11
125 1039 3.49 31.8 6.32 50.6
13.0 1020 3.27 29.7 6.30 50.7
13.5 10.00 3.03 28.0 6.29 50.7
14.0 9.90 2.95 26.6 6.28 50.7
145 9.83 2.90 26.1 6.28 50.9
15.0 9.70 2.72 244 6.27 50.9
15,6 9.70 2.74 246 6.26 50.9
16.0 9.72 2.75 24.7 6.26 50.9 330 230 0.00
16.56 9.60 2.60 23.3 6.26 51.2

12 aodt 1996

00 2053 9.05 102.6 7.52 66.1 280 90 1.25
05 2011 9.05 101.7 7.48 65.9
1.0 19.80 9.00 100.6 7.45 65.5
1.5 1971 9.00 100.4 7.45 65.6
20 1954 885 98.4 7.44 65.4
25 1830 765 829 7.16 64.0
30 1694 6.85 722 7.00 61.7
35 1630 6.21 64.6 6.85 57.6
40 1540 5.89 60.1 6.75 546 290 100 2.18
45 14580 5.77 57.7 6.68 51.9
50 1418 6.00 59.6 6.66 50.7
56 1393 5.88 58.1 6.63 50.7
6.0 13.77 582 57.3 6.62 504
6.5 1350 541 52.9 6.58 50.5
70 1319 510 49.6 6.53 50.8
75 13.01 485 46.9 6.51 51.0
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Z(m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT__PID Chia
8.0 12.71 483 46.4 6.50 506 310 120 1.16
85 1254 470 45.0 6.49 50.6
9.0 1233 4.44 42.3 6.47 50.7
95 12.05 423 40.1 6.45 50.8
100 11.85 3.90 36.8 6.43 50.8
105 1167 3.5 33.0 6.42 51.0
11.0 1148 329 30.8 6.40 51.1
115 1126 3.08 28.7 6.38 51.2

120 1111 29N 27.0 6.37 51.4 440 200 0.85
1256 1095 2.69 249 6.36 51.6
13.0 1063 211 19.4 6.34 51.8

135 1049 1.95 17.8 6.34 52.0
140 1039 1.90 173 6.34 52.0
145 1017 162 14.7 6.33 52.5
16.0 10.15 142 12.9 6.33 52.8
165 1006 1.37 124 6.32 52.8
16.0 1001 1.21 109 6.33 53.1 350 180 0.77
6.5 9.97 1.06 9.6 6.33 53.5

21 aolt 1996

0.0 2137 921 106.1 7.54 69.5 290 80 1.53
05 2102 925 105.9 7.59 69.5
10 2093 927 105.9 7.62 69.3
15 2086 9.27 105.8 7.65 69.5
20 1989 923 103.3 7.65 69.6
25 1779 855 91.7 7.36 70.9
30 1706 748 79.0 7.16 7.7
35 1630 6.41 66.7 7.01 67.2
40 1588 5.65 58.2 6.85 61.2 320 120 6.76
45 1541 519 529 6.77 57.8
5.0 1495 490 49.5 6.70 53.1
556 1435 470 46.9 6.66 51.4
6.0 1395 455 45.0 6.60 50.9
6.5 1350 4.30 421 6.59 50.8
70 1339 424 41.4 6.56 50.7
75 13.04 3.94 38.2 6.54 50.8
80 125 357 34.2 6.51 51.0 320 130 3.50
85 1230 3.21 30.6 6.48 51.2
9.0 1202 285 27.0 6.46 51.2
95 1138 215 20.1 6.43 52.2
10,0 1134 200 18.6 6.42 52.2
105 1133 1.94 18.1 6.42 52.2
1.0 1121 178 16.5 6.42 52.2
1.5 1160 182 14.1 6.40 52.6
120 1085 1.33 14.0 6.40 52.8 380 190 1.50
125 10.83 1.27 11.7 6.40 52.9



Z (m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chla
13.0 10.82 127 117 6.40 52.9
13.56 10.80 1.23 11.3 6.40 529
140 1075 1.19 10.9 6.40 52.9
145 1070 1.1 10.2 6.40 53.1
150 1067 1.06 9.7 6.40 53.0
1865 10.61 1.02 9.3 6.40 53.1
16.0 10.56 0.86 7.9 6.40 53.4 400 100 1.31
11 septembre 1996
00 1897 9.15 100.5 1.77 81.6 280 80 1.53
0.5 1871 9.10 99.5 7.77 81.2
1.0 1856 9.10 99.2 7.77 81.2
1.5 1851 908 98.8 7.76 81.2
20 1849 9.04 98.4 1.77 81.1
25 1846 9.01 98.0 1.77 81.0
3.0 1844 899 97.7 7.76 81.1
3.5 1842 887 96.4 7.75 81.2
40 1750 768 81.9 7.58 854 350 110 3.14
45 1720 7587 80.2 7.43 86.6
50 1650 5.32 §5.5 7.12 75.1
55 1556 3.95 40.4 6.94 66.3
6.0 15.02 3.23 32.7 6.82 61.7
6.5 1433 227 226 6.72 57.2
7.0 1374 177 17.4 6.67 56.1
7.5 13.04 143 13.9 6.60 53.8
8.0 1233 1.05 10.0 6.54 53.5 390 140 0.79
85 1220 084 8.0 6.51 53.7
90 1193 0.52 49 6.50 544
95 1179 054 5.1 6.49 53.8
10.0 1159 043 4.0 6.48 54.0
105 1144 032 3.0 6.48 54.2
11.0 1131 023 2.1 6.48 54.3
115 1126 0.19 1.8 6.47 54 .4
120 1120 0.14 1.3 6.48 54.0 340 150 1.15
125 11.08 0.10 0.9 6.48 547
13.0 11.05 0.10 0.9 6.48 54.8
13.5 1103 0.10 0.9 6.49 55.1
140 11.02 0.10 0.9 6.50 55.7
i45 1098 0.10 0.9 6.51 55.7
150 1092 0.10 0.9 6.51 56.2
165 10.87 0.10 0.9 6.53 572
16.0 10.83 0.10 0.9 6.55 58.4 330 130 0.35
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26 octobre 1996
Z(m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chla
0.0 1443 964 96.3 7.72 78.2 310 90 248
05 1440 949 94.7 7.70 78.3
1.0 1430 943 93.9 7.69 78.2
1.5 14.21 9.34 929 7.66 78.3
20 1420 9.27 92.1 7.66 78.2
25 1418 923 91.7 7.64 78.2
30 1418 9.22 91.6 7.64 78.2
35 1417 9.7 91.1 7.64 78.2
40 1417 9.15 90.9 7.63 78.1 310 90 2.45
45 1415 9.13 90.7 7.63 78.1
50 1415 9.12 90.5 7.63 78.1
55 1412 8.98 89.1 7.62 78.1
6.0 1402 862 85.3 7.58 78.1
65 13.73 7.11 69.9 7.45 76.6
70 1327 6.41 62.4 7.32 76.7
7.5 13.06 461 447 7.14 72.9
80 1284 3.06 29.5 6.96 67.8 390 110 2.38
85 1246 142 13.6 6.75 61.4
9.0 1226 1.18 11.2 6.72 61.3
95 12.07 0.66 6.3 6.68 59.3
10.0 11985 0.25 24 6.66 57.2
105 11.77 0.16 15 6.64 56.3
11.0 1157 0.14 1.3 6.63 56.1
11.5 1134 0.13 1.2 6.64 56.0
120 1129 0.13 12 6.63 55.9 340 60 1.39
125 1125 0.12 1.1 6.63 55.8
13.0 11.21 0.12 1.1 6.63 56.1
13.5 1116 0.12 1.1 6.64 56.0
140 11.16 0.12 1.1 6.64 56.0
145 1115 0.10 0.9 6.64 56.0
150 1110 0.10 09 6.64 56.0
155 11.00 0.10 0.9 6.65 56.7
16.0 1092 0.10 0.9 6.67 60.0 250 10 1.62
165 10.80 0.10 0.9 6.73 61.2
10 novembre 1996
0.0 1065 10.12 92.8 7.80 67.2 2.38
05 1067 927 85.1 7.63 67.5
1.0 1067 9.19 84.3 7.57 67.4
1.5 1064 9.16 84.0 7.55 67.5
20 1062 9.08 83.2 7.54 67.3
25 1062 9.04 82.9 7.53 67.3
3.0 1061 9.02 82.7 7.53 67.3
3.5 10.61 9.00 82.5 7.52 67.3
40 10.61 8.97 82.2 7.52 67.3 1.89
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Z (m) T 02 % O2 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chia
45 1057 894 81.9 7.51 67.3
50 1056 83N 81.6 7.50 67.3
55 1046 8.88 81.1 7.49 67.4
6.0 1041 8.86 80.8 7.49 67.4
65 1039 8.79 80.1 7.48 67.3
70 1039 8.76 79.9 747 67.2
75 1038 868 79.2 7.46 67.2
80 1013 8.3 78.2 7.44 66.8 1.64
85 1000 853 77.1 7.42 66.9
9.0 9.90 8.57 77.3 7.41 67.0
95 988 8.59 77.4 7.40 67.0
10.0 9.79 8.60 77.3 7.39 68.8
105 9.75 8.55 76.8 7.38 68.8
110 974 853 76.6 7.38 68.8
11.5 967 851 76.3 7.37 68.8
120 960 851 76.2 7.36 67.0 1.73
125 952 840 75.0 7.35 67.0
13.0 933 824 73.4 7.33 67.4
135 928 812 721 7.31 67.6
140 9.26 8.09 71.8 7.29 67.6
145 9.26 8.08 717 7.29 67.7
150 924 8.04 71.3 7.28 67.7
165 924 8.01 71.1 7.28 67.7
160 9.19 7.94 70.4 7.27 67.9 1.73
16.5 9.19 7.83 69.4 7.26 67.9

24 novembre 1996

00 711 1113 93.8 7.65 67.4 330 130
05 7.08 11.06 93.1 7.49 67.0
1.0 7.08 11.00 92.6 7.51 66.8
1.5 7.08 1089 91.7 7.53 66.8
20 7.06 10.88 91.5 7.54 66.8
25 7.08 10.85 91.3 7.54 66.8
3.0 7.06 10.80 90.9 7.54 66.8
35 7.04 10.80 90.8 7.55 66.8
40 7.04 10.78 80.7 7.56 66.8 300 120
45 7.04 10.78 80.7 7.56 66.6
50 7.06 10.77 80.6 7.56 66.8
55 706 10.78 90.7 7.57 66.7
6.0 7.06 10.79 90.8 7.57 66.8
6.5 7.05 10.76 90.5 7.57 66.7
7.0 706 10.76 90.5 7.58 66.7
75 7.06 10.75 90.5 7.58 66.6
80 706 10.76 90.5 7.58 66.6 270 120
85 7.06 1074 g0.4 7.58 66.7
9.0 7.04 1069 89.9 7.58 66.6



Z(m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chla
9.5 704 1068 89.8 7.59 66.6
100 704 1064 89.5 7.59 66.6
10.5 703 1060 89.1 7.58 66.6
11.0 6.98 10.50 88.2 7.57 66.6
1156 699 1052 88.4 7.57 66.6
120 699 1047 87.9 7.56 66.6 340 120
125 696 10.44 87.6 7.56 66.6
13.0 694 10.34 86.7 7.54 67.5
13.5 693 10.32 86.6 7.53 67.9
140 6.90 1032 86.5 7.52 68.2
145 6.88 10.27 86.0 7.51 68.9
150 6.86 10.00 83.6 7.49 68.1
155 6.75 8.99 75.1 7.46 67.3
16.0 665 8.98 74.8 7.36 67.0 300 120
7 décembre 1996
0.0 444 1154 90.8 7.47 65.4 450 130
0.5 443 1145 90.1 7.44 65.1
1.0 4.43 11.40 89.7 7.44 65.1
15 443 11.37 89.5 7.44 65.0
2.0 443 11.31 89.0 7.45 65.1
25 443 11.32 90.8 7.46 65.2
3.0 443 11.29 88.8 7.47 65.2
35 441 11.28 88.7 7.48 65.1
4.0 441 11.26 88.6 7.48 65.1 320 120
45 443 1122 88.3 7.49 65.1
5.0 442 11.20 88.1 7.49 65.2
55 4.43 11.16 88.1 7.49 65.2
6.0 441 1119 88.0 7.49 65.1
6.5 441 1119 88.0 7.50 65.1
7.0 441 1117 879 7.50 65.1
7.5 441 11.16 87.8 7.50 65.1
8.0 443 11.14 87.7 7.50 65.2 350 130
8.5 441 1115 87.7 7.50 65.2
9.0 4.41 11.17 87.9 7.51 65.2
9.5 4.41 11.15 87.7 7.51 65.2
10.0 4.39 11.16 87.7 7.51 65.2
105 441  11.11 87.4 7.51 65.1
110 438 11.13 87.5 7.51 65.2
115 439 11.11 87.3 7.51 65.3
120 433 1113 87.3 7.51 65.4 380 130
12.5 4.31 11.11 87.1 7.51 65.4
13.0 4.24 11.10 86.9 7.50 65.5
13.5 423 11.11 87.0 7.50 65.5
140 421 1108 86.7 7.50 65.5
145 418 11.08 86.6 7.50 65.6
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Z (m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chla
150 418 1102 86.1 7.49 65.6

1565 416 11.01 86.0 7.49 65.5

16.0 4.13 10.81 84.4 7.48 65.9 330 130

16.5 4.14 10.75 84.0 7.45 66.0

11 mars 1997

0.0 0.31 10.81 74.5 6.56 86.7 720 370 12.3 0.10
0.5 0.19 10.36 71.2 6.50 86.0

1.0 0.37 10.41 71.9 6.49 86.6

1.5 0.92 10.17 71.1 6.46 83.3

20 1.69 9.75 69.9 6.44 747 9.5 0.04
2.5 2.1 9.63 69.9 6.43 71.5

3.0 2.71 9.40 69.3 6.43 68.1

35 2.84 9.30 68.8 6.43 66.8

4.0 3.01 9.24 68.2 6.43 65.7 590 340 8.2 0.03
4.5 3.05 9.21 68.0 6.44 65.2

50 3.11 9.17 67.8 6.44 64.8

6.0 3.23 9.07 67.8 6.45 63.8 480 330 8.0 0.04
7.0 3.33 8.87 66.5 6.45 63.3

8.0 342 7.43 55.8 6.41 62.6 500 320 7.4 0.03
8.0 3.51 6.34 47.7 6.38 63.6

10.0 3.56 5.84 44.0 6.37 64.5 9.0 0.04
11.0 364 5.40 40.8 6.37 65.3

120 3.76 429 32.5 6.36 66.6 560 370 10.0 0.03
125 3.88 3.68 28.0 6.35 68.5

13.0 3.94 2.26 17.2 6.34 69.3

13.5 403 2.20 16.8 6.33 71.0

14.0 4.08 1.70 13.0 6.33 73.4 10.7 0.02
145 4.08 2.24 17.1 6.36 76.8

15.0 442 0.86 6.6 6.37 80.7

15.5 448 0.55 42 6.37 81.1 560 330 13.7 0.07

21 mai 1997

0.0 648 12.00 S7.6 6.66 42.8 310 180 8.8 59 0.53
0.5 6.42 11.86 96.3 6.54 426

1.0 640 11.81 95.8 6.46 426

1.5 6.42 11.74 95.3 6.44 426

2.0 6.38 11.71 95.0 6.40 426

25 6.38 1164 94 .4 6.38 42.5

3.0 638 1164 94.4 6.36 42.5

3.5 6.38 11.58 93.9 6.35 42.5

4.0 6.38 11.58 93.9 6.34 424 300 180 95 6.0 0.48
45 6.37 1161 94.1 6.33 425

5.0 6.37 11.59 84.0 6.32 425
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Z(m T 02 % 02 pH Cond _NT NO3-N PT_PID Chia
55 625 1155 934 6.30 431

60 623 1152 931 6.29 43.1

65 614 1148 925 6.28 43.2

70 600 1146 921 6.26 43.4

75 594 1148  92.1 6.25 435

80 58 1145 917 6.24 434 550 190 80 43 004
85 583 1143 914 6.23 43.4

90 574 1143 912 6.22 435

95 563 1140  90.7 6.21 437

100 559 11.41 90.7 6.20 43.8

105 558 1138  90.4 6.20 44.0

1.0 556 1133  90.0 6.19 44.0

115 553 1134 900 6.18 a4.1

120 540 1130 894 6.17 440 390 200 89 38 044
125 531 1130 892 6.17 438

130 513 1105 868 6.15 44.8

135 506 1110 87.0 6.13 45.0

140 501 1094 857 6.11 45.5

145 500 1083 848 6.10 45.6

150 498 10.81 84.6 6.10 45.6

155 495 1073 839 6.09 46.1

16.0 495 1068 835 6.08 462 340 190 85 42 041
19 juin1997

00 1723 960 99.8 6.77 526 250 140 80 39 396
05 1723 948 98.5 6.88 52.6

1.0 1721 948 98.5 6.91 52.5

15 1718 944 98.0 6.94 52.6

20 1707 944 97.8 6.94 53.0

25 1656 9.32 95.5 6.92 54.3

30 1632 920 93.8 6.90 57.3

35 1560 9.36 94.0 6.86 57.8

40 1495 935 92.6 6.84 575 270 150 101 42 245
45 1375 965 93.1 6.73 44.7

50 1219 975 90.8 6.66 40.7

55 979 1017 8986 6.53 37.1

60 936 1018 888 6.43 35.9

65 897 1024 885 6.40 35.7

70 849 1013 865 6.38 35.4

75 798 1027  86.7 6.34 36.1

80 762 1020 853 6.32 364 240 170 74 33 092
85 7.38 1004 835 6.29 36.5

90 733 985 81.8 6.27 36.7

95 723 9.82 81.3 6.25 36.7

100 7.16 9.80 81.0 6.24 36.7

105 7.06 9.71 80.1 6.24 36.8

135



136

Z(m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chia
110 7.01 9.66 79.6 6.23 36.8

11.5 6.91 9.53 78.3 6.22 37.0

120 683 948 778 6.21 371 250 180 71 4.1 0.57
125 680 9.42 77.2 6.21 37.0

13.0 678 924 75.7 6.20 371

135 6.70 9.07 74.1 6.19 37.3

140 668 8.97 73.3 6.18 37.3

145 665 883 721 6.17 37.4

150 663 874 71.3 6.16 375

165 663 867 70.8 6.15 37.6

16.0 662 843 68.8 6.14 37.7 260 190 104 3.8 0.55
16.5 657 796 64.9 6.13 38.1

15 juillet 1997

0.0 2120 894 100.7 7.15 60.7 300 290 10.0 5.0 1.23
0.5 2120 8.87 99.9 713 60.6
10 2115 885 99.6 7.12 60.6
1.5 2082 8381 98.5 7.12 60.6
20 2066 8.85 98.6 7.11 60.4
25 2017 869 95.9 7.07 60.2
3.0 1858 844 90.2 6.90 66.4
3.5 1788 8.12 85.6 6.81 57.6
40 16.00 760 77.0 6.62 50.9 160 10 13.7 51 1.49
45 1487 7.52 74.4 6.52 48.5
50 1408 7.50 72.9 6.44 47.5
55 1248 7.72 72.4 6.36 440
60 1164 786 723 6.24 416
65 10156 7.97 70.8 6.17 39.8
7.0 8.71 8.21 70.5 6.11 372
7.5 816  8.27 701 6.06 37.3
8.0 7.87 8.40 70.7 6.03 37.0 170 10 7.7 3.3 1.05
8.5 7.51 8.22 68.6 6.00 37.3
9.0 728 756 62.7 5.94 37.8
8.5 708 685 56.5 5.89 37.9
10.0 7.03 6.68 551 5.87 38.0
10.5 7.01 6.50 53.6 5.85 38.1
11.0 700 640 52.7 5.84 38.3
115 698 6.31 51.9 5.83 38.1
120 696 6.26 51.5 5.83 38.3 230 10 12.7 49 0.64
125 695 6.1 50.3 5.82 38.4
13.0 691 6.06 49.8 5.81 38.4
13.5 6.88 5.92 48.6 5.81 38.5
14.0 6.87 5.74 47.1 5.80 38.5
145 685 560 46.0 5.79 38.7
15.0 677 4.93 404 5.78 39.1
165 675 459 376 5.77 39.4
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Z(m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chla
16.0 6.73 446 36.5 5.76 396 240 10 16.0 3.8 0.59
165 6.73 418 34.2 576 39.8

14 aoit 1997

00 1996 9.10 100.0 7.08 77.0 250 90 108 4.1 7.56
0.5 1991 903 99.1 7.14 77.0

1.0 19.86 9.00 98.7 7.14 77.0

1.5 1982 893 97.9 7.14 76.9

20 1981 896 98.2 7.15 76.9

25 1979 892 97.7 7.15 76.9

30 19.74 884 96.7 7.12 77.5

35 1929 8.02 87.0 6.91 80.1

40 1889 796 856 6.83 75.2 270 120 143 59 1278
45 1800 6.96 73.5 6.60 71.2

50 1624 592 60.3 6.39 60.3

56 1470 529 52.1 6.16 53.7

6.0 1288 5.01 47.4 6.01 457

6.5 1145 494 45.3 5.88 429

70 1012 5.09 45.2 5.82 41.0

75 879 5.23 45.0 5.77 39.8

80 8.18 441 374 5.70 39.8 340 220 1.3 35 3.66
85 785 417 35.1 5.66 40.0

9.0 7.70 4.23 354 5.64 39.8

95 762 3.90 32.6 5.63 40.0
10.0 747 3.53 29.4 5.61 40.3
105 7.46 3.39 28.2 5.60 40.3
11.0 742 3.29 27.4 5.60 404
1.5 739 3.09 25.7 5.59 40.5
120 729 2.90 241 5.59 40.7 400 230 142 7.1 4.35
125 7.23 2.73 226 5.59 41.0
13.0 7.19 2.48 20.5 5.58 41.0
13.56 7.18 2.36 19.5 5.58 411
140 7.18 2.30 19.0 5.58 411
145 7.13 2.03 16.8 5.58 414
150 7.1 1.82 15.0 5.58 41.7
155 7.08 1.58 13.0 5.59 421

16.0 7.06 1.51 124 5.60 42.3 670 240 173 &5 1.70

15 septembre 1997

00 1815 9.87 104.6 7.35 76.6 250 40 9.7 59 11.93
05 18.15 9.80 103.8 7.39 76.7

1.0 1817 976 103.4 7.39 76.6

1.6 1815 976 103.4 7.41 76.7

20 1814 975 103.3 7.42 76.7
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Z(m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chia
25 18.14 9.73 103.1 7.43 76.7
3.0 1809 969 102.5 7.43 76.6
35 17.71 9.53 100.0 7.38 76.6
40 1712 8.57 89.0 7.07 78.0 320 50 7.0 6.8 440
4.5 16.80 7.89 81.3 6.90 77.3
50 16.19 749 76.2 6.78 74.5
55 1582 6.95 70.1 6.65 75.0
6.0 1494 580 57.4 6.48 68.9
6.5 1389 424 41.0 6.23 60.8
7.0 13.33 367 35.1 6.13 56.5
75 1280 3.27 31.0 6.02 53.9
8.0 1127 266 243 5.87 47.4 390 150 8.9 39 1.03
8.5 9.95 2.55 226 572 42.7
9.0 9.40 2.23 19.5 5.67 42.8
9.5 8.85 2.24 19.3 5.63 41.7
10.0 8.31 1.65 14.0 5.59 42.2
105 7.97 1.25 10.5 5.56 422
11.0 7.84 1.13 9.5 5.56 42.2
115 764 0.81 6.8 5.56 427
120 7.57 0.76 6.3 5.55 42.8 570 240 16.9 7.8 0.51
125 7.582 0.67 56 5.55 429
13.0 7.44 0.58 4.8 5.55 427
135 7.41 0.43 3.6 5.55 43.3
14.0 7.33 0.30 2.5 5.55 43.5
145 7.30 0.21 1.7 5.56 439
15.0 7.26 0.15 1.2 5.57 44 1
155 7.23 0.11 0.9 5.58 45.8
16.0 7.22 0.11 0.9 5.61 46.6 1130 210 16.3 13.5 043
13 octobre 1997
0.0 1095 9.81 88.8 7.1 65.6 280 140 9.6 6.0 3.20
0.5 1092 976 88.3 7.06 65.6
10 10.89 9.71 87.8 7.03 65.7
15 1084 967 87.7 7.00 65.7
20 1079 960 86.6 6.97 65.7
25 10.72 945 85.1 6.93 65.4
3.0 1072 9.38 84.5 6.91 65.4
35 1069 9.36 84.3 6.89 65.2
40 1066 9.28 83.5 6.86 65.2 290 120 118 9.5 1.98
45 1066 9.25 83.2 6.84 65.2
50 1064 9.19 826 6.82 65.1
55 1059 9.12 81.9 6.81 65.0
6.0 1053 9.05 81.2 6.78 65.1
6.5 1048 8.98 80.4 6.73 64.9
7.0 1045 895 80.1 6.72 64.9
75 1041 895 80.0 6.72 65.0
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Z (m) T 02 % 02 pH Cond NT NO3-N PT PTD Chla
80 1025 8.53 76.0 6.67 64.6 300 120 8.0 49 1.26
85 1012 8.16 72.5 6.61 63.4
9.0 9.99 8.00 70.8 6.57 63.6
9.5 9.69 7.27 63.9 6.50 62.2

10.0 943 6.54 57.1 6.43 59.2
10.5 9.38 5.82 50.8 6.36 58.9
110 926 5.64 49.1 6.29 58.2
1.5 9.21 524 45.5 6.24 57.3
120 9.13 484 42.0 6.20 56.7 330 140 10.0 5.1 0.83
12.5 9.02 460 39.8 6.18 55.6
13.0 894 427 36.9 6.14 55.4
13.5 884 3.41 294 6.10 54.5
14.0 8.77 3.32 28.6 6.05 54 1
14.5 8.69 3.17 27.2 6.04 53.6
150 8862 2.66 22.8 6.00 52.7
155 8.56 2.33 19.9 5.98 52.5
15.8 8.51 183 16.5 5.97 52.6 330 140 16.1 5.0 0.77
Bassin sud

mai 1997
0.0 6.93 11.77 96.8 6.77 45.8
0.5 6.85 1165 95.6 6.64 45.5
1.0 675 1163 95.2 6.58 45.2
1.5 6.75 11.61 95.0 6.55 45.2
2.0 640 11.58 94.0 6.47 43.9 320 180 9.5 3.1 0.51
2.5 6.55 11.52 93.8 6.44 43.8
3.0 6.34 11.52 93.3 6.43 43.6
3.5 6.29 11.54 93.4 6.41 43.3
40 629 11.50 93.1 6.40 43.2

juin 1997
0.0 18.39 9.08 96.7 6.66 46.4
0.5 18.07 9.07 259 6.82 46.5
1.0 17.97 9.07 95.7 6.87 46.7
1.5 1795 9.09 959 6.90 46.8
2.0 17.93 9.07 95.7 6.94 46.9 g0 70 11.1 3.8 3.69
2.5 17.92 9.06 95.5 6.95 46.8
3.0 1791 8.05 954 6.96 46.8
3.5 17.85 8.93 94.0 6.96 46.9
40 17.75 8.87 93.2 6.95 47.4
45 1710 9.05 938 6.93 51.8
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Z (m) T 02 02% pH Cond NT NO3-N PT PTD Chla
15 juillet 1997
0.0 2197 848 96.9 7.21 61.8
0.5 2197 844 96.5 7.19 61.8
1.0 2193 8.43 96.3 718 61.7
1.5 2186 844 96.3 7.17 61.8
20 2182 844 96.2 717 61.8 100 10 10.5 5.1 1.87
25 2179 845 96.2 7.16 61.6
30 2125 823 92.8 7.10 61.1
3.5 2035 846 93.7 7.04 60.2
40 2012 7.89 87.0 6.88 61.7
45 19.27 6.58 71.3 6.74 61.2
14 aodt 1997
0.0 20.71 8.63 96.2 7.01 73.7
0.5 2071 8.58 95.7 7.02 73.7
1.0 2057 850 94.5 7.02 73.7
1.5 20.07 845 93.1 7.02 72.3
20 20.00 842 92.6 7.02 72.3 250 40 12.7 5.1 5.68
25 1996 8.38 92.1 7.02 724
3.0 1993 8.15 89.5 7.00 72.8
3.5 1986 8.03 88.1 6.97 727
40 19.81 746 81.7 6.92 727
15 septembre 1997
0.0 18.24 9.14 97.0 7.13 7.7
05 1826 9.09 96.5 7.13 77.7
10 1826 9.01 95.7 7.1 77.7
1.5 18.24 899 954 7.10 77.7
2.0 18.21 8.91 94.5 7.09 77.7 200 10 11.1 3.0 1017
25 1810 8.83 93.4 7.08 77.7
30 18.00 8.72 92.1 7.05 77.7
35 1781 8.09 85.1 6.91 79.0
40 1768 7.96 83.5 6.86 777
45 1742 745 77.7 6.75 79.0
13 octobre 1997
0.0 1188 10.16 94.0 7.37 720
0.5 1160 10.08 92.7 7.32 72.0
1.0 1155 10.02 92.0 7.29 72.2
1.5 1151 997 91.5 7.27 72.3
20 1146 997 91.4 7.23 72.0 590 100 9.3 3.9 425
25 1142 989 90.5 7.20 71.1
30 11.24 960 87.5 7.10 68.2
35 11.03 927 84.1 7.02 66.4
40 1101 9.18 83.3 6.98 66.3
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Annexe D

Caractéristiques physico-chimiques des affluents
et de l’effluent du lac Saint-Charles



Riviére des Hurons
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Variable n Moyenne Ecart-type Minimum Maximum
Phosphore total 7 11,2 23 72 14,0
(ug 1)
Phosphore total 6 55 2,7 2,8 9,7
dissous (ug 1)
Azote total (ug ™) 17 431 126 280 790
NO,-N (ug I') 17 229 73 130 400
Chla (ug I') 17 1,25 1,20 0,18 4,17
pH 16 7,01 0,46 5,96 7,62
Conductivité 16 80,2 18,7 31,8 111,9

(1S cm™)
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Riviére St-Charles

Variable n Moyenne Ecart-type Minimum Maximum
Phosphore total 7 12,0 49 9,0 22,5
(ug )
Phosphore total 6 6,0 33 3,6 75
dissous (pug1?)
Azote total (ug1') 17 286 95 130 550
NO,-N (ug I 17 95 83 10 360
Chla (ug 1) 17 3,33 1,88 0,03 6,79
pH 16 7,26 0,53 6,07 7,98
Conductivité 16 67,5 11,7 45,9 79,0

(1S cm™)
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Riviére Delage
Variable n  Moyenne Ecart-type Minimum Maximum
Phosphore total 6 86,6 97,6 105 276,8
(ngl™)
Phosphore total 6 20,0 15,1 3,6 394
dissous (ug1%)
NO;-N (ug 1) 6 157 255 10 670
Chla (ug 1) 6 19,73 28,45 1,45 75,79
Canal du golf Charbourg
Variable n  Moyenne Ecart-type Minimum Maximum
Phosphore total 5 67,9 57,4 14,6 165,0
(ng 1)
Phosphore total 5 14,0 6,5 5,5 219
dissous (ug ")
Azote total (ug 1‘1) 5 344 183 200 660
NO,-N (ug I'") 5 122 101 30 290
Chla (ug 1) 5 10,57 7,03 1,57 19,38



Annexe E

Répartition mensuelle de la DBO; et des concentrations en
phosphore total de I'effluent de la station d"épuration
des eaux usées de la municipalité de Lac Delage
pour 1995
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Mois DBO; totale Phosphore total
(mg 1) (ug Iy
Janvier 6 1000
Février 4 1100
Mars 5 800
Avril - -
Mai 8 335
Juin 6 860
Juillet 14 790
Aott 7 870
Septembre 9 580
Octobre 5 780
Novembre 6 750
Décembre 7 1 000

Source: Municipalité de Lac Delage
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