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Avant-propos

Le présent travail est le résultat d'une association entre le laboratoire de limnologie
du département de biologie de I'Université Laval et 1'Association pour la
Protection de I'Environnement du Lac Saint-Charles. Il fait suite au rapport
préliminaire intitulé La sensibilité du lac Saint-Charles a I'eutrophisation, émis en 1995
et consiste en une version modifiée de la these de maitrise de Stéphane Légaré,
Dynamique de I'oxygéne en lac et en riviere dans le bassin versant de la riviére Saini-
- Charles, déposée en juin 1998 a la Faculté des études supérieures de 1'Université
Laval.

L'auteur désire remercier les initiateurs de ce projet, soient les membres de 1'APEL
du lac Saint-Charles, plus particulidrement messieurs Jean-Claude Vallieres, Pascal
Grenier et Pierre-Jules Lavigne ainsi que madame Lucie Garneau. La grande
générosité de monsieur Hervé Audet pour le prét de son embarcation a également

eété tres appréciée tout au long des deux saisons d'échantillonnage.

L'encadrement scientifique et professionnel de messieurs Warwick Vincent,
professeur titulaire au département de biologie, et de monsieur Jean Painchaud,
biologiste au ministere de 'Environnement et de la Faune, a considérablement aidé

a la réalisation de ce rapport.
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1. Introduction

Le lac Saint-Charles est le plus grand plan d'eau du bassin versant de la riviere
Saint-Charles et constitue la source d'eau potable pour plus de 300 000 résidants de
la région de Québec (Hébert 1995). Au cours des dernieres années, a l'instar de
plusieurs lacs de banlieue, la population de son bassin versant a connu une
croissance notable si bien que son équilibre écologique semble en péril (Légaré

1997).

Des études effectuées au cours des années 1980 ont mis en évidence la destruction
des berges naturelles, l'inefficacité de plusieurs installations septiques et ont

montré une baisse marquée de 1'oxygene dans les eaux de I'hypolimnion du bassin

nord malgré un taux de renouvellement hydraulique élevé. L'oxygene étant

reconnu comme une mesure intégrante de l'état général de l'environnementl
aquatique, une étude compleéte de sa dynamique annuelle et des causes potentielles

de sa déplétion s'avérait un bon point de départ dans l'analyse limnologique du lac

Saint-Charles.

La présente étude avait donc comme premier objectif l'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 l'année. Plusieurs autres
parametres physico-chimiques ont également. été suivis pendant les travaux qui se
sont déroulés en 1996 et 1997. Des analyses de température, de pH, de phosphore
et de Chl a ont entre autre été effectuées et nous ont permis de compléter une

étude limnologique globale du lac Saint-Charles.



L'étude inclut une mise a jour de I'état trophique du réservoir d'eau potable de la
ville de Québec permettant ainsi de comparer son état actuel & ceux retrouvés lors
d'études antérieures. On y retrouve également une comparaison avec d’autres lacs
du secteur des Laurentides dont le bassin versant est demeuré intact. Le travail
permet finalement d'émettre certaines recommandations & I'endroit des utilisateurs
et des gestionnaires visant a conserver, voire méme a améliorer 1'état actuel du lac

Saint-Charles.

2. Site d"étude

Le lac Saint-Charles est situé¢ a 46° 56’ N, 71° 23’ O, a une vingtaine de kilometres
au nord de la ville de Québec (figure 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 km2 emprunte un axe nord-sud & une altitude

de 150 m au-dessus du niveau de la mer.

Malgré qu'il ait conservé le nom de lac, ce plan d’eau est en fait un réservoir
destiné a I’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 élevé d’environ 1 m le niveau d’eau. Outre le contrdle artificiel
du niveau d’eau, la séparation du lac Saint-Charles en deux cuvettes, bassins nord
et sud, reliées par un passage étroit et peu profond (<3 m) est sa caractéristique

morphologique principale.
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Riv. des Hurons

Canal du
golf

Lac Saint-Charles

® Stations d'échantillonnage :
Riv. Jaune

Riv. Saint-Charles

Figure 1 : Site d’étude et stations d’échantillonnage
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Nord

Figure 2: Morphométrie du lac Saint-Charles
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Bassin nord

Le bassin nord posséde une profondeur moyenne de 56 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). Six petites baies se greffent autour du bassin
principal, la plus grande formant l'extréme nord. Cette baie joue un rdle
particuliérement important dans 1'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 plﬁs, 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) , 1a brasénie de Schrebe (Brasenia schreberi), I'utriculaire (Utricularia) et

la sagittaire (Sagittaria) (Marcotte 1982).
Bassin sud

Le bassin sud du lac Saint-Charles est caractérisé par une profondeur maximale de
4m, ce qui lui octroie un faible volume d'environ 4,5 millions de m? La
morphométrie du bassin est trés homogene et composée d'un fond plat au
bordures peu abruptes (figure 2). Deux petits affluents joignent directement le
bassin sud, dont un canal recueillant les eaux de ruissellement du terrain de golf Le

Royal Charbourg.
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Bassin versant

Le bassin versant du lac Saint-Charles est de 165,8 km? et composé a 89 % de forét
(figure 3). A elle seule, la riviere des Hurons draine 82 % de ce territoire. Les terres
agricoles ne comptent que pour 2 % du bassin versant. Trois municipalités se
séparent les zones urbaines, soient Lac Saint-Charles, Lac Delage et Stoneham-
Tewkesbury. Cependant, les territoires urbains ne représentent que 4 % de la
superficie totale 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 et la plus prés du lac, a vu sa
population doubler depuis 1979 alors que l’'ensemble de la population du bassin
versant en faisait autant pour atteindre 13 000 habitants en 1995 (Statistiques

Québec, comm. pers.).

La présence humaine a des effets visibles sur le lac, particulierement sur la zone.
riveraine. En 1980, 47 % du périmetre du lac était classé comme fortement affecté
en raison de la présence de murs de souténement, de déboisements excessifs et
d’une forte densité de chalets situés trop preés du lac (Alain 1981). De plus, selon
des inventaires effectués en 1976 et 1983, les populations indigenes de touladi
(Salvelinus namaycush) et d’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) sont en forte
régression au profit de la perchaude (Perca flavescens) des meuniers noirs et rouges
(Catastomus catastomus et Catastormus commersoni) et plus récemment du grand

brochet (Esox lucius) (Bissonnette et Leblanc 1983).



| Friches (1 %)

4 Agricole (2 %)
Urbain (4 %)
Eau (1 %)

Milieux humides
(3 %)

(89 %)

Figure 3: Utilisation du territoire dans le bassin versant
du lac Saint-Charles
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3. Matériel et méthodes
3.1 Stations d’échantillonnage

L’échantillonnage de cette étude s’est effectué en trois étapes. La premiére 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

Pendant la premire session de terrain, les stations lac Saint-Charles nord, riviére
des Hurons et riviere Saint-Charles étaient visitées a toutes les deux semaines
(figure 1). Ces mémes stations ont également été visitées pendant I'échantillonnage
hivernal. Pour 1'été 1997, les stations lac Saint-Charles sud, riviere Delage, et canal
du golf ont été ajoutées, alors que l'ensemble des stations étaient suivies de fagon
mensuelle. Pour les deux périodes estivales, la température de la riviere des
Hurons était également suivie en continu au moyen d'un thermometre

automatique.

3.2 Oxygene et température

Les données d’'oxygeéne et de température ont été obtenues au moyen d’unel
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 l'oxygeéne dissous et +045m pour la

profondeur.
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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 ot la variation de température était supérieure ou égale a 1 °C m.
En riviere, une seule mesure était prise au centre du cours d’eau et au milieu de la
colonne d’eau a partir d'un pont. 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.

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.

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 &tre connus.
Ce_pendant, les débits des rivieres Delage, des Hurons et Saint-Charles aux stations

utilisées 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 trois
cours d’eau qui nous intéressent, les données de débit des bassins versants voisins
ont été utilisées. Les débit mensuels moyens estivaux de la riviere Jaune entre 1983
et 1989 (ministere de I'Environnement et de la Faune (MEF)), une riviere qui

occupe le bassin versant immédiatement a l'est de celui de la riviere des Hurons
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(méme type de sol, méme végétation, légerement plus urbanisée) ont été mis en
relation avec ceux de la riviere Portneuf (figure 4) (MRN 1971, 1977 et 1981;
MENVIQ 1991; MEF 1995 et 1997), la riviére au débit naturel la plus proche du site
d’étude. La forte relation obtenue avec les débits de la riviere située & 60 km a
"ouest de Québec a permis I’estimation des 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.

Pour la riviére Saint-Charles a I'exutoire du lac Saint-Charles, la modification des
débits par le barrage rendait inutilisable la technique utilisée précédemment. La

meilleure estimation possible des débits mensuels moyens était la suivante:

Débit exutoire = débit aval (station MEF) + pompage - Nelson - Jaune

oti:

Débit aval: débit mensuel moyen de la station du MEF (1960-1996);

pompage: débit mensuel moyen pompé paf la Ville de Québec en 1996-1997
(comm. pers.)

Nelson: débit mensuel moyen de la riviere Nelson (MEF 1983-1989, comm. pers.)

Jaune : débit mensuel moyen de la riviére Jaune (MEF 1983-1989, comm. pers.)



Pente= 0,274
r?*= 0,942
p<0,0001

Débit de la riviere Jaune (m*s™)

0 I T T I

5 10 15 20 25

Débit de la riviere Portneuf (m® s™)

Figure 4: Corrélation des débits moyens mensuels estivaux
des riviéres Jaune et Portneuf

30
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3.4 Morphométrie

Les données et calculs relatifs & la morphométrie du lac Saint-Charles proviennent
de la carte bathymétrique C-9221 d’échelle 1:20 000 du ministére de
I’Environnement du Québec datant de 1980. Les courbes isobathes sont d’une
équidistance de 2 m. Les volumes pour les couches de 1 m ont été obtenues a partie
de la courbe hypsographique (figure 5) construite avec les données de la carte

bathymé&ique.

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 & deux metres de profondeur a la station sud. En riviere et a la surface du lac,
I'eau était prélevée a la main. Les échantillons d’eau étaient conservés a 1'obscurité
et au frais (4 °C) dans des bouteilles de polypropylene de 11 préalablement rincées
a trois reprises.

Les analyses reliées au phosphore ont été effectuées au Laboratoire national des
essais environnementaux 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 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 pm) de 47 mm de diametre et conservée de la méme fagon pour le

PTD. La technique d'analyse utilisée consistait en la digestion du phosphore en
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Figure 5: Courbes hypsographiques des deux bassins
du lac Saint-Charles
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orthophosphate (POs)* par un mélange d’acide sulfurique et de persulfate (NLET,
1994). Sur I'ensemble des échantillons prélevés et analysés, 10 % l'ont été en
duplicata.

Les analyses reliées & I'azote et au nitrate ont été effectuées au Centre d’expertise
en analyses environnementales du Québec a Sainte-Foy (ministere de
I'Environnement et de la Faune). Les échantillons non préservés étaient analysés
dans un bref délai (quelques heures) par dosage colorimétrique. Aprés une
filtration sur GF/C 1,2 pm, suivi d’une acidification du filtrat dans le cas de '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.

3.6 Chlorophylle a (Chl a)

Des échantillons d’eau pour I’analyse de la Chl 2 ont été prélevés aux mémes sites
et profondeurs que les éléments nutritifs (vbir section 3.5). Pendant le transport, les
bouteilles étaient conservées au frais et a I'obscurité dans une glaciére. Moins de 8
heures apres le prélevement, des quantités d’eau de 100 ml étaient filtrées en
triplicata & une pression maximale de 20 mm Hg sur des filtres Whatman GE/F de
25mm de diametre. Les filtres enveloppés de papier d’aluminium étaient

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

L’extraction de la Chl a seffectuait au moyen de 1'éthanol (95 %) bouillant & 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 1'ouverture

de I'éprouvette. Les cuvettes étaient ensuite placées a 4 °C pendant une heure puis
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laissées a la température de la piece 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 acidification (ajout de deux gouttes de HCL 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.).

3.7 Transparence de I'eau

La transparence de l'eau (seulement pour le lac) était mesurée a chaque visite a
'aide d'un disque de Secchi noir et blanc de 20 cm de diameétre. 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.
3.8 pH et conductivité
Ces deux variables étaient échantillonnées simultanément a l'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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4. Résultats et discussion
4.1 Hydrologie
Bassin nord

Les deux affluents principaux 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 m? 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 la crue printaniére 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 m® s7), qui représente 94,4 % des apports totaux en eau au bassin nord, est
¢levé de 44 % en mai pour atteindre 7,2 m? s et triple en avril pour atteindre 15,9
m? s (figure 6). A I'opposé, le débit est considérablement réduit lors des étiages
d’été et d’hiver. En aofit et septembre, le débit moyen n’est que 62,3 % de la
moyenne annuelle alors que les 2,0 m® 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 7). 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 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.
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La diminution des apports et I'augmentation des temps de séjour des volumes
d’eau correspondent aux périodes de stratification thermique. Sous le couvert de
glace, le renouvellement est particuliérement lent alors que les temps de séjour
peuvent atteindre 2 mois en janvier et février (figure 7). 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.

Bassin sud

La situation du bassin sud est différente puisqu’il s’agit d’'une masse d’eau
thermiquement homogene aux bérges peu découpées dont la colonne d’eau n’est
pas affectée par une stratification. De par sa morphométrie, il ne contient quun
faible volume (4,6 millions de m3) et pour cette raison, le renouvellement des eaux
de ce bassin est trés rapide. De plus, il regoit 'eau rejetée par le bassin nord a
laquelle s'ajoutent les eaux du sous-bassin versant sud représentant 12 km2. Le
débit moyen de la riviere Saint-Charles a l’exutoire du lac est de 6,9 m3s?,
octroyant au bassin sud un taux de renouvellement de 0,0208 année. Le temps de
résidence moyen est donc de seulement 7,6 jours et le nombre de renouvellements

du volume d’eau atteint 48,1 par année (figure 7).

Tout comme dans le bassin nord, les variations mensuelles du débit de la riviere
Saint-Charles font varier le rythme du renouvellement des eaux du bassin sud.
Pendant les périodes de brassage, et particulierement au printemps, I'eau est
remplacée a des vitesses élevées. Aux mois d’avril et mai,. le bassin est renouvelé
en moins de quatre jours (figure 7). La riviére Saint-Charles connait son étiage

principal en hiver alors que les débits moyens de janvier et mars sont
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respectivement de 3,5 et 3,1 m3s1. Les temps de résidence atteignent ainsi leur

maximum avec 15,0 et 17,2 jours.
4.2 Interactions affluent-lac

Afin de rejoindre les eaux froides de I'hypolimnion, les eaux déversées par les
rivieres doivent posséder une densité suffisante pour descendre en profondeur. La
densité de I'eau étant étroitement liée a sa température, seule une eau fraiche, plus
dense que l'eau chaude, peut réussir a atteindre I'hypolimnion. La trajectoire de
Iaffluent & son entrée dans le lac peut donc étre évaluée par la comparaison de sa

température avec le profil thermique vertical du lac.

Le suivi en continu de la température de I'affluent principal du bassin nord, 1a
riviere des Hurons, a permis de constater que I'eau de cette riviere n’était pas assez
dense pour rejoindre les couches inférieures en période de stratification. Malgré les
fluctuations journalieres de Ia température en riviere qui rendaient 'eau plus
froide la nuit, les incursions dans I'hypolimnion étaient rares et bréves, ne
dépassant pas quelques heures avant la mi-septembre 199 (figure 8a). Pendant
cette saison d’échantillonnage, la rivitre des Hurons a présenté une eau
suffisamment fraiche pour rejoindre 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 le maintien d'une température plus
froide dans I'hypolimnion, ont aussi affecté 1a température moyenne de l'affluent
qui gagnait 1 °C de plus qu’en 1996 (de 14,3 2 15,3 °C). Ainsi, 'eau de la riviere des

Hurons n’a jamais eu une température assez froide pour franchir la limite
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inférieure de la thermocline (figure 8 B). Mis a part I'équivalent de 7 jours passés
dans I"épilimnion, le reste des volumes d’eau déversés pendant la période estivale

de 1997 I'ont été dans les limites du métalimnion.

En période hivernale, un profil du lac et une mesure de température de I'affluent
ont été obtenus. Ces observations conservent la méme tendance qu’en été puisque
la température de la riviere était aussi froide (0,15°C) que celle enregmtrée

immédiatement sous le couvert de glace du lac.

Pendant les périodes de stratification, le jumelage de la densité de la riviere des
Hurons avec la structure thermique du bassin nord occasionne donc un
écoulement intermédiaire de I'affluent au niveau du métalimnion ou un flottement

dans l'épilimnion (figure 9). Sur une base annuelle, 'hypolimnion du lac Saint-

Charles est donc isolé du reste du bassin pendant presque 36 semaines,

4.3 Dynamique de I'oxygene
4.3.1 Bassin nord

Situation estivale

Au lac Saint-Charles, des relevés avaient déjd mis en évidence de faibles
concentrations en oxygene dans le bassin nord en période estivale (Alain 1980;
Belzile 1987). Les résultats de la présente étude confirment la tendance au
dépérissement des conditions oxiques dans les couches d’eau profondes alors que
les concentrations en oxygene passent rapidement sous la barre des 4 mg I, limite

inférieure permettant la survie de la plupart des espeéces de poissons.



Profondeur (m)

OKAJ L 4 “2'0 20 ‘
2 - w5 L E.116U 1612

2 F
Vel | . :
10 4 8 \

12 4

14 Lac Saint-Charles
é —— Riviére des Hurons

16 “

'8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 9: Isothermes du lac Saint-Charles et trajectoire de la riviére
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Des le premier aofit 1996, les concentrations d’oxygene subissaient une baisse
progressive dans I'hypolimnion alors que les derniers metres affichaient des
concentrations inférieures a 3 mg 17 (figure 10). Plus la stratification avancait, plus
les concentrations en oxygéne diminuaient dans I'ensemble de I'hypolimnion mais
particulierement dans les couches les plus profondes. Graduellement, le
métalimnion était touché par le phénomene si bien qu’au 11 septembre 1996, la
limite supérieure de cette couche affichait une concentration en oxygeéne de

7,7 mg 11 alors que la limite inférieure n’était que de 1,0 mg I,

Pendant le démantélement de la stratification, alors qu'une légere variation de
température remplagcait la thermocline & une profondeur de 8 metres, le brassage
encore incomplet de la colonne d’eau a permis de constater la pire situation oxique
de la saison: le 26 septembre, la moitié inférieure de la colonne d’eau présentait des
concentrations sous les 3 mgl* et I'ensemble de 1'hypolimnion était anoxique et
possédait une moyenne de saturation en oxygene de 1 %. Le 10 octobre, il ne restait
plus aucune trace du déficit en oxygene a la suite du brassage et les concentrations

étaient légérement inférieures a 8 mg 1! au fond du lac.

Les mémes tendances ont été observées en 1997. D’abord en mai, le brassage
complet et la température fraiche induisaient des quantités élevées d’oxygeéne
partout dans la colonne d’eau (figure 10). La saturation de l'eau était cependant a
la baisse vers les profondeurs du lac, de 97,6% a la surface elle passait a 83,5% au
fond. Avec I'établissement de la thermocline en juin, les trois couches d’eau se sont
différenciées. Au début de la stratification, 1'oxygene augmentait au milieu de la
colonne d'eau en raison des températures plus froides qu’on y rencontrait et de la
présence possible de photosynthese. Cette élévation fut breve puisque les

processus de consommation ont causé une diminution graduelle de I'oxygene vers
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le fond. En juillet et aotit, le déficit prenait de I'ampleur dans 1’hypolimnion alors
qu'une baisse d'oxygene suivie dune légére hausse photosynthétique

caractérisaient le métalimnion.

La fin de la période de stratification est demeurée le temps le plus critique de la
saison et le déficit de 1997 y a atteint son point culminant. A la mi-septembre,
I'hypolimnion était saturé en oxygéne A 4% et le métalimnion marquait une
diminution rapide de I'oxygene de 76 2 14% entre 5 et 10 m de profondeur (figure
11). En octobre, le brassage automnal était A I'oeuvre et la moitié de la colonne
d’eau avait déja retrouvé des concentrations en oxygene supérieures a 8 mg 11, Les
huit derniers metres montraient une diminution graduelle de 'oxygene atteignant
1,9mg I au fond. Le transfert verticale de l'oxygene avait cependant commencé
puisque la concentration de la mi-septembre affichait 0,1 mg I a l'interface eau-

sédiments.

Situation hivernale

La baisse d’oxygene observée en été est aussi susceptible de se produire en hiver
alors que le lac est affecté par la stratification inverse. Le profil d’oxygene effectué
en mars 1997 confirmait cette affirmation et démontrait clairement une diminution
de I'oxygéne a partir de 7m de profondeur (figure 10). Les concentrations
minimales qu’on y retrouvait étaient de 0,5 mgl? et représentaient un taux de
saturation en oxygene de 4 %. Comme ces données ont été récoltées au milieu de la
période hivernale de stratification du lac Saint-Charles, la diminution des
concentrations d’oxygene s’est fort probablement poursuivie jusqu’a la rupture du
couvert de glace. Des conditions anoxiques plus prononcées sont donc prévisibles
en avril et encore plus en mai, lorsque le printemps se fait attendre comme ce fut le

cas en 1997,



34

L661 19 9661 uUS piou uisseq 9] suep

auabAxo,p uojjeinjes ap xnej} sap ajjasodwiayl 39 9[EIILI3A UOBLIEA L 2inbig

0l 6

SIO

00}

/\n\

.\1\\.\/...1..

\

0
0

/

0¢
14

4

\

o8|
G

09

©
=

<
i

o
o

o
=

(w) anapuojoid



35

4.3.1.1 Répercussions sur I'habitat des salmonidés

La disparition progressive des salmonidés, qui étaient autrefois abondants dans le
lac Saint-Charles, est une préoccupation majeure des résidants de Lac Saint-
Charles. L'étude de I'oxygene et le suivi des températures effectués au cours de ce
travail nous permettent maintenant d'évaluer la qualité de I'écosystéme du lac
Saint-Charles en tant qu'habitat pour les populations d'omble et de touladi, en
relation avec les exigences particulieres de ces poissons pour les eaux froides et

bien oxygénées.

Par un jumelage des concentrations d’oxygene et des températures, 4 types
d’habitat, présentés au tableau 1, ont été établis en fonction des exigences de
l'omble de fontaine et du touladi (Davis 1975; Peterson et coll. 1978; Jobling 1981;
Schlesinger et Regier 1983; Christie et Regier 1988; Spoor 1990). A partir de ces
critéres, le volume d'eau du lac Saint-Charles a été divisé selon le type d’habitat

offert pour chaque mois, de juin a septembre.

D'un habitat totalement optimal pour les salmonidés en juin, grace a des
températures fraiches et une eau bien oxygénée, les conditions au lac Saint-Charles
deviennent rapidement restreignantes en surface et en profondeur (figure 12). La
déplétion de l'oxygene au fond du bassin nord et I'élévation de la température
dans les premiers metres de la colonne d'eau modifient significativement 1'habitat
de I'omble de fontaine et du touladi pendant les mois d’aoit et de septembre.
L’habitat optimal est absent en aofit, alors qu’en septembre, les dix derniers métres
de la colonne d’eau (35 % du volume d’eau) présentent des conditions critiques ou

létales en raison des concentrations trop faibles en oxygene.
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Température Oxygene dissous Habitat
(°C) (mg 1)

14-17 et >7 Optimal
8-20 et >5 Suboptimal
6-24 et >3 Critique
>24 ou <3 Létal

Tableau 1: Classes d'habitats pour 'omble de fontaine et le touladi selon les

conditions thermiques et oxiques.

Description des types d'habitat:

optimal: habitat thermique et oxique idéal pour le développement et la
reproduction.

suboptimal: habitat acceptable mais ne présentant pas les caractéristiques
thermiques ou oxiques idéales.

critique: habitat présentant une sévere limitation thermique ou oxique pouvant
causer la mort & long terme (quelques jours).

létal: habitat caractérisé par une température ou une concentration d'oxygeéne

pouvant causer la mort des individus a court terme (quelques heures).
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Ces résultats suggerent que le lac Saint-Charles ne constitue pas un habitat propice
pour les salmonidés au cours de la saison chaude. I est possible que la dégradation
de I'habitat soit en partie responsable de la diminution des populations de
salmonidés en affectant leur croissance et leur reproduction. Par contre, les
données recueillies démontrent également qu'un minimum de 75 % du volume du
lac Saint-Charles demeure un habitat suboptimal permettant la survie des
salmonidés pendant I'été. Les populations ne seraient donc probablement pas en

danger d'extinction s'il ne s'agissait que des conditions thermiques et oxiques.

Il est donc probable que d'autres facteurs aient contribué a la baisse des
populations de salmonidés. La présence de nouvelles especes dans 1'écosystéme,
telles la perchaude et les meuniers, peut affecter négativement la truite en
augmentant la prédation sur les sites de ponte et les jeunes individus. La
disparition de I'habitat optimal en eaux profondes peut également causer certains
déplacements vers les eaux de surface plus oxygénées, endroit ot rodent plusieurs
prédateurs dont le balbuzzard et le brochet, espeéce prédatrice récemment
introduite dans le lac Saint-Charles et qui constitue une sérieuse menace pour les

individus juvéniles.

L'omble de fontaine est également une espece qui fraie sur des substrats de gravier
en eaux peu profondes. L'élévation du niveau d'eau, a la suite de la construction
du barrage a l'exutoire du lac, a peut étre rendu certains sites de reproduction
inopportuns pour cette espece. En somme, 1'état actuel des populations de
salmonidés indigenes est probablement le résultat global de plusieurs phénomenes
de natures diverses. Le développement d'une zone anoxique au fond du lac est en
mesure d'affecter la croissance et le comportement de ces espéces et de contribuer,
d'une certaine fagon, au dépérissement des populations indigénes. Il semble

cependant exister d'autres types de pression dont I'importance demeure inconnue.

































































































































































































































