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Résumé 
Le lac Saint-Charles est utilisé comme réserve d'eau potable pour plus de 230 000 résidents 

de la Ville de Québec. En 2006, une première prolifération importante de cyanobactéries y 

a été signalée. L'objectif de ce mémoire est de caractériser la limnologie du lac Saint-

Charles sur une période de deux ans afin de mieux comprendre les facteurs de contrôle des 

populations de cyanobactéries ainsi que les sources potentielles d'eutrophisation. 

Les analyses de la qualité de l'eau montrent que les concentrations de phosphore total de 

l'épilimnion, en moyenne 10 pg L"1, n'ont pas changé de manière significative au cours des 

30 dernières années et elles indiquent un niveau oligo-mésotrophe. Cependant, la 

transparence de l'eau et la concentration de chl a indiquent plutôt un niveau méso-eutrophe. 

D'autres indices comme le déficit en oxygène dans les sections les plus profondes du lac et 

la prolifération de cyanobactéries formant des fleurs d'eau suggèrent aussi que le lac est à 

un stade mésotrophe avancé. 

L'analyse de la communauté de phytoplancton a révélé de grandes variations interannuelles 

dans sa composition taxonomique. En 2007, la communauté de phytoplancton a été 

dominée par deux espèces de cyanobactéries qui forment des fleurs d'eau (Microcystis 

aeruginosa et Anabaena cf. flos-aquae) alors qu'en 2008, il n'y a pas eu de fleurs d'eau de 

cyanobactéries et la communauté de phytoplancton était dominée par des chrysophytes 

flagellés. L'échantillonnage complet réalisé en 2007 et 2008 offre l'opportunité d'évaluer 

les facteurs pouvant être responsables de ces variations. 

Comme le phosphore est l'élément qui limite la croissance du phytoplancton et des 

cyanobactéries au lac Saint-Charles, nous avons tenté d'identifier les sources principales de 

cet élément à partir de données mesurées et modélisées. Nos résultats indiquent que le 

bassin versant de la rivière des Hurons est la principale source de phosphore et qu'il existe 

une forte relation entre la concentration de phosphore total et le débit dans cette rivière. Les 

périodes de crue auraient, par conséquent, un impact majeur sm- les charges en phosphore 

du lac. Nos résultats suggèrent aussi que les stations d'épuration ont un impact notable sur 

les charges en phosphore des deux principaux affluents du lac Saint-Charles, ce qui peut 

mener à des répercussions négatives sur la qualité de l'eau du lac. 
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Abstract 
Lake Saint-Charles is a drinking water reservoir for more than 230 000 residents of Quebec 

City. In 2006, a major cyanobacterial bloom was recorded for the first time. The primary 

objective of this thesis is to evaluate the limnological characteristics of Lake Saint-Charles 

over a two year period in order to better understand the factors controlling populations of 

cyanobacteria and the sources of eutrophication. 

Water quality analysis showed that TP concentrations, averaging 10 pg L ', have not 

changed significantly in the last 30 years and indicate an oligo-mesotrophic status. 

However, the high phytoplankton abundance and shallow Secchi depth indicate a meso-

eutrophic status. Other characteristics such as the hypolimnetic oxygen deficit and the 

occurrence of cyanobacterial blooms also suggest an advanced mesotrophic state. 

The analysis of phytoplankton community revealed large interannual variations. In 2007, 

the phytoplankton community was dominated by two species of bloom-forming 

cyanobacteria (Microcystis aeruginosa and Anabaena cf. flos-aquae). In contrast, in 2008 

there was no surface bloom development and the phytoplankton community was dominated 

by flagellated chrysophytes. These contrasting two years of records provide a valuable data 

set for analysis of cyanobacterial bloom development and risk assessment for lakes that are 

at the threshold of water quality deterioration. 

Given the likely role of phosphorus as the limiting nutrient for the growth of phytoplankton 

and cyanobacteria, we assessed the sources of phosphorus from measured and modeled 

data. Our results indicate that the River of the Hurons is the main phosphorus input, and a 

strong relationship was found between total phosphorus concentrations and river flow. 

Flood discharge conditions would therefore have a major impact on phosphorus loading of 

the lake. Our results also suggest that the sewage treatment plants present in the catchment 

basin have a significant impact on the phosphorus load carried by the two main tributaries 

of Lake Saint-Charles, which can potentially lead to negative impacts on the lake water 

quality. 
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Avant-Propos 
En 2006, une première prolifération importante de cyanobactéries a été signalée au lac 

Saint-Charles, réserve d'eau potable pour plus de 230 000 résidants de la Ville de Québec. 

Ces circonstances ont incité les principaux intervenants régionaux à élaborer un plan 

d'action afin de mieux gérer cette problématique environnementale. Afin de mieux 

caractériser le milieu, une étude limnologique du haut-bassin de la rivière Saint-Charles a 

été mise sur pied en partenariat avec l'Association pour la protection de l'environnement du 

lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL), la Ville de Québec, l'Institut national de 

la recherche scientifique (INRS) et l'Université Laval. Les résultats de mes travaux ont 

contribué à répondre à deux grands objectifs de cette étude. Ils ont été publiés sous forme 

de deux chapitres dans un rapport édité par l'APEL (APEL 2009). Les chapitres 

s'intitulent : Modélisation des apports de phosphore au lac Saint-Charles (Bourget, 2009b) 

et Diagnose du lac Saint-Charles (Bourget, 2009a). Les résultats de cette étude ont aussi 

fait l'objet de présentations orales devant le comité technique pour la protection du bassin 

versant de la prise d'eau de la rivière Saint-Charles ainsi que devant des groupes de 

citoyens. Certains de ces résultats font aussi partie d'un mémoire présenté à l'Assemblée 

nationale : Mémoire sur la situation des lacs au Québec en regard des cyanobactéries 

(Laurion et al., 2009). 

L'aspect plus fondamental de mes travaux a été présenté dans le cadre de colloques 

scientifiques. En 2008, j 'ai présenté une affiche s'intitulant Diagnose limnologique du lac 

Saint-Charles au colloque Les cyanobactéries : mieux les connaître pour mieux les gérer à 

Québec. J'ai été coauteur d'une présentation orale (Towards assessing the risk of noxious 

cyanobacterial blooms : Observations from an urban water supply) et d'une affiche (La 

fluorescence comme un indice de suivi des cyanobactéries en milieu lacustre) présentées 

dans le cadre de la conférence de l'Association canadienne des ressources hydriques 

(ACRH) de 2009 à Québec. J'ai présenté une affiche et un discours express portant sur la 

Dynamique interannuelle des fleurs d'eau de cyanobactéries au lac Saint-Charles, Québec 

dans le cadre du colloque conjoint du Centre d'études nordiques - ArcticWOLVES -

Caribou Ungava - Chaire de recherche industrielle CRSNG - Produits forestiers Anticosti à 

Québec en 2010. J'ai aussi présenté une affiche s'intitulant Les degrés jours : un indice de 
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risque d'apparition de fleurs d'eau de cyanobactéries dans les lacs lors du 20e symposium 

annuel du Groupe de recherche interuniversitaire en limnologie et en environnement 

aquatique (GRIL) en 2010 à Saint-Hippolyte. 

Ce mémoire est divisé en trois chapitres. Le premier est une introduction générale. Celle-ci 

contient une revue de littérature sur l'eutrophisation des lacs et une description du site 

d'étude. Le deuxième chapitre décrit la dynamique limnologique du lac Saint-Charles en 

période de fleurs d'eau de cyanobactéries et le troisième présente les résultats de la 

modélisation des apports de phosphore au lac Saint-Charles à l'aide de modèles semi-

empiriques. Ce dernier chapitre a été réalisé en collaboration avec Hervé Dandjinou de 

l'APEL. 
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Chapitre 1. Introduction générale 
L'eau douce représente environ 2,53 % du volume total d'eau sur terre. La majeure partie 

de celle-ci est emprisonnée sous forme de glace, principalement aux pôles (1,76%). 

Seulement 0,76 % est contenu dans les eaux souterraines et 0,008 % se retrouve dans les 

lacs, les rivières et les milieux humides (Gleick et Palaniappan, 2010). Pour la plupart de 

ses utilisations, l'eau douce n'a pas de substitut. Elle est essentielle au maintien de la santé 

publique, elle est utilisée dans diverses activités économiques et sociales et elle abrite une 

biodiversité unique (Carpenter et al., 1998a; Dodds, 2002). 

La quantité d'eau disponible est un facteur essentiel au maintien des divers services rendus 

par celle-ci. La population mondiale est en constante croissance et la consommation d'eau 

per capita augmente aussi (Postel et al., 1996). Comme la distribution de la ressource est 

inégale dans le temps et dans l'espace, plusieurs régions ne sont plus en mesure de fournir 

l'eau nécessaire à cette population grandissante. Les auteurs d'une étude réalisée en 2006 

ont évalué qu'environ 2,4 milliards de personnes vivent dans des régions faisant face à 

d'importants manques en eau douce (Oki et Kanae, 2006). 

Combinées aux inquiétudes concernant la quantité d'eau disponible, il y a de plus en plus 

d'inquiétudes quant à la qualité de celle-ci. En effet, au cours des dernières années, la 

pollution des cours d'eau par l'acidification, les métaux lourds, les polluants organiques et 

l'eutrophisation a réduit la quantité d'eau utilisable et a augmenté les coûts pour y avoir 

accès. Plus particulièrement, les eaux de surface reçoivent une charge de plus en plus 

importante de nutriments depuis le début du siècle. En effet, les apports en azote et en 

phosphore ont doublé depuis 50 ans et elles sont toujours en augmentation (Seitzinger et 

al., 2010). 

L'enrichissement des cours d'eau en nutriments (eutrophisation) entraîne une série de 

conséquences sur les systèmes aquatiques (Smith et al., 1999), dont l'augmentation de 

l'occurrence des proliférations de cyanobactéries (Conley et al., 2009). Bien qu'il existe 

une relation entre l'enrichissement des lacs en nutriments et la présence de cyanobactéries, 

plusieurs autres facteurs sont impliqués dans les processus de dominance (Paerl, 2008). 

C'est pourquoi, encore aujourd'hui, les causes des proliférations importantes (fleurs d'eau) 



de cyanobactéries dans les lacs sont encore une grande source de discussion dans la 

littérature. 

Dans une optique de santé publique et de gestion de l'eau potable, il est donc important de 

mieux comprendre les causes responsables de l'eutrophisation des plans d'eau à une échelle 

locale afin de pouvoir réduire les impacts négatifs comme l'occurrence des fleurs d'eau de 

cyanobactéries. Il est aussi important d'améliorer les connaissances concernant les facteurs 

associés à ces proliférations de manière à mieux prédire leur occurrence. 

Ce mémoire abordera ces problématiques dans un réservoir d'eau potable pour plus de 

230 000 personnes, le lac Saint-Charles, où des fleurs d'eau de cyanobactéries sont 

signalées depuis 2006. Ce chapitre présentera une revue de littérature sur l'eutrophisation, 

les hypothèses et objectifs, le site d'étude et l'organisation du mémoire. 

1.1. Eutrophisation 
La biomasse ainsi que la composition des espèces de plantes et d'algues que l'on retrouve 

dans un lac sont influencées par de nombreux facteurs. Ceux-ci incluent le climat 

(température, précipitations et les jours d'ensoleillement), la morphométrie du lac 

(profondeur, superficie et volume), la transparence de l'eau ainsi que les apports en 

nutriments essentiels (Vallentyne, 1973). Parmi ces nutriments, le phosphore et l'azote sont 

en quantité particulièrement faible par rapport aux besoins des végétaux en milieux 

aquatiques (Tableau 1.1). Dans les lacs pauvres en nutriments des régions tempérées, c'est 

le phosphore qui a le ratio demande/disponibilité le plus élevé ce qui en fait le principal 

élément limitant pour la croissance du phytoplancton (Schindler et al., 2008). La biomasse 

phytoplanctonique d'un lac dépendra donc fortement de la charge en phosphore provenant 

du bassin versant (Prairie et al., 1989). D'ailleurs, plusieurs études ont mis en évidence une 

forte corrélation entre la concentration en phosphore total et la concentration en 

chlorophylle a dans les lacs (Figure 1.1). 



Tableau 1.1. Moyenne mondiale du ratio demande/disponibilité 

pour les éléments essentiels à la croissance des plantes dans les 

écosystèmes aquatiques (tiré de Vallentyne, 1973) 

Élément 
Ratio demande/disponibilité 

Fin de l'hiver Milieu de l'été 

Phosphore 
Azote 
Carbone 
Fer et silicium 

80 000 Jusqu'à 800 000 

30 000 Jusqu'à 300 000 

5 000 Jusqu'à 6 000 

Généralement bas, mais variable 

Autres éléments essentiels < 1 000 <1000 

500 
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Figure 1.1. Relation entre le maximum de chlorophylle a observé (chl a max) et la 

concentration moyenne du phosphore total (TP) dans la zone euphorique, lors de la saison 

de croissance dans 82 lacs provenant de l'Europe, de l'Amérique du Nord et de la 

Nouvelle-Zélande. La ligne en pointillés représente l'intervalle de confiance à 95 % pour 

chacun des points (d'après Pridmore et McBride, 1984; tiré de Kalff, 2002). 



L'état trophique est un concept important en limnologie. Il fait référence à l'enrichissement 

en nutriments ainsi qu'à la croissance primaire dans un lac. Cette méthode de classification 

sépare les lacs en trois niveaux : les lacs eutrophes où la production primaire et la 

concentration en nutriments sont élevées, les lacs oligotrophes où la production primaire et 

la concentration en nutriments sont faibles et les lacs mésotrophes positionnés à un stade 

intermédiaire. 

L'eutrophisation est un terme général utilisé par les limnologistes pour décrire les 

symptômes engendrés par l'enrichissement en nutriments d'un lac (Wetzel, 2001). Les 

symptômes communs sont : 

• une croissance importante de phytoplancton, de périphyton et/ou de macrophytes 

(Wetzel et Hough, 1973); 

• des changements dans les communautés de faunes et de flores aquatiques 

(Nûrnberg, 1996; Watson et al., 1997); 

• une augmentation de la turbidité de l'eau; 

• un déficit en oxygène près du fond qui peut mener à la libération de nutriments et de 

gaz toxiques par les sédiments (Mortimer, 1941; de Montigny et Prairie, 1993). 

La présence de fleurs d'eau de cyanobactéries est l'un des symptômes clés de 

l'eutrophisation. Celles-ci génèrent une série d'impacts négatifs sur les divers services 

rendus par les écosystèmes aquatiques (voir section 2.1.). 

1.1.1. L'eutrophisation naturelle et anthropique 
L'eutrophisation est un processus qui peut survenir de manière naturelle ou suite à des 

apports de nutriments liés aux activités anthropiques. Les lacs sont les intégrateurs des 

processus survenant dans leur bassin versant. L'enrichissement d'un lac varie donc en 

fonction des échanges avec l'atmosphère, du climat, de la géomorphologie et de 

l'utilisation du territoire dans son bassin de drainage. La disponibilité des nutriments varie 

aussi en fonction de la morphométrie du lac. Par exemple, les lacs peu profonds ont 



tendance à être plus eutrophes, car les nutriments emprisonnés dans les sédiments peuvent 

plus facilement retourner dans la colonne d'eau par des mécanismes de brassage ainsi que 

lors de la sénescence des macrophytes (Nùrnberg, 1996). Étant donné que les lacs agissent 

comme une trappe pour les sédiments qui proviennent du bassin versant, l'accumulation de 

sédiments sur des milliers d'années a pour effet de réduire leur profondeur (Wetzel, 2001). 

Le remplissage par les sédiments, combiné aux changements climatiques ainsi qu'aux 

modifications du bassin versant peuvent mener à l'eutrophisation dite naturelle des lacs. 

Pour cette raison, certains auteurs confondent l'âge des lacs avec le concept 

d'eutrophisation, mais en réalité, plusieurs études paléolimnologiques montrent que la 

production historique des lacs n'augmente pas de manière linéaire avec le temps. Leur état 

trophique fluctue souvent avec les diverses perturbations naturelles qui surviennent avec le 

temps (Kôster et Pienitz, 2006). De plus, plusieurs lacs profonds sont demeurés ultra-

oligotrophes depuis leur formation, il y a des millions d'années, comme le lac Tahoe (États-

Unis) et le lac Cratère Pingualuit (Canada). L'eutrophisation naturelle est donc un 

processus très lent et même négligeable dans certains cas. 

De nos jours, les activités anthropiques dans les bassins versants et près des lacs sont la 

cause d'eutrophisation la plus importante. Les principales sources anthropiques liées à ce 

phénomène sont les rejets de nutriments par les égouts, l'agriculture, l'épandage de 

fertilisants domestiques, la deforestation ainsi que l'imperméabilisation des sols qui 

favorise le lessivage des nutriments vers les systèmes lentiques et lotiques (Carpenter et al., 

1998b). Ces excès de nutriments mènent rapidement à une production primaire excessive. 

L'eutrophisation est d'ailleurs le problème de qualité d'eau le plus répandu aux États-Unis 

et dans de nombreux autres pays (Smith et al., 1999). 

1.1.2. L'eutrophisation des lacs au Québec 
Le Québec est un vaste territoire qui abrite environ 8275 lacs dont la surface varie entre 3 et 

36 000 km2 (Natural Resources Canada, 2009). Le gouvernement du Québec a mis sur pied 

deux réseaux axés sur l'évaluation de l'état trophique des lacs de villégiature du Québec : le 

réseau sentinelle des lacs de villégiature (créé en 2001) et le réseau de surveillance 

volontaire des lacs (RSVL; créé en 2004). À lui seul, le RSVL comprenait 612 lacs en 


