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RESUME

Le haut-bassin versant de la riviere Saint-Charles est utilis¢ comme source d’alimentation en eau
potable pour plus de 230 000 résidants de la ville de Québec. Ainsi, il est impératif de veiller a la
conservation et a la protection de I’ensemble de son bassin versant. A 1'été 2006, des fleurs d'eau de
cyanobactéries & potentiel toxique ont fait leur apparition dans la baie de I'Echo au lac Saint-Charles.
Cette alerte environnementale a éveillé plusieurs acteurs ceuvrant a la gestion du territoire. Depuis
2007, la formation d'un comité technique, regroupant les représentants des villes du bassin versant,
le ministére du Développement durable, de I’Environnement et des Parcs (MDDEP), I'Association
pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) ainsi que
le Conseil de bassin versant de la riviere Saint-Charles (CBRSC) a mené a la réalisation de la
présente étude limnologique. Celle-ci a pour but de mieux connaitre le territoire de la prise d'eau de
la Ville de Québec afin d'étre en mesure d’élaborer des recommandations pour améliorer la qualité
de I’eau du bassin versant.

Le territoire du haut-bassin versant de la riviére Saint-Charles est d’une superficie de 348 km? et est
principalement couvert de foréts (74%). En 2006, on y comptait 20 461 habitations et 41 145
résidants. Le développement résidentiel a été réalisé en partie autour des plans d’eau, puisque 27,2%
des propriétés se retrouvent a moins de 100 métres d’une rive de plans d’eau.

Les rivieres étudiées ont toutes des problemes d’érosion des rives. En effet, sur les 160 km de rives
caractérisées en riviere, on constate que 46% sont en érosion (généralement du recul a la base). De
plus, 35% des rives présentent un couvert insuffisant de végétation naturelle et nécessitent donc des
travaux de renaturalisation. Le suivi des rivieéres a révélé que les rivieres du haut-bassin ont une
qualité de I'eau généralement bonne ou satisfaisante. Néanmoins, toutes les rivieres ont subit des
épisodes de contaminations lors de la période d'étude. La majorité de ces épisodes de contaminations
ont eu lieu en temps de pluie. Chaque riviere présente des problématiques spécifiques. La riviere des
Hurons, principal affluent du lac Saint-Charles, transporte une charge importante de matiéres en
suspension (MES) et de phosphore total (PT) vers le lac lors de fortes pluies. De plus, deux
tributaires de cette riviere, les ruisseaux Plamondon et Leclerc, sont affectés par une contamination
d’origine fécale constante et importante. La riviére Jaune subit une contamination d’origine fécale a
plusieurs endroits. La riviere Nelson et un de ses affluents, le ruisseau Savard, sont affectés par une
contamination constante d’origine fécale, dans les secteurs sur réseau d’égouts du quartier Val-
Bélair. Les concentrations de MES de la riviere Nelson sont aussi élevées en temps de pluie. La
qualité bactériologique de la riviere Saint-Charles se détériore lors de son trajet vers la prise d'eau
potable. A 1 km en aval de la prise d'eau, 13% des échantillons dépassent 1000UFC/100ml. De plus,
un de ses tributaires, le ruisseau des Eaux-Fraiches, subit un important enrichissement continu en PT
et les concentrations retrouvées y sont problématiques.

Les rives des lacs a I'étude présentent toutes des secteurs dénaturalisés par diverses actions
anthropiques (murets, remblais, enrochements, etc.). En effet, sur les 31 km de rives caractérisées
sur les lacs, 49% présentent un couvert insuffisant de végétation naturelle et 6% sont en érosion.
Une autre problématique est causée par le Myriophylle a épis (Myriophyllum spicatum, une plante
aquatique envahissante) qui est répandue dans le littoral des lacs Saint-Charles et Delage et qui
constitue une menace pour la santé de ces €cosystémes aquatiques. L’augmentation globale de la
biomasse des plantes aquatiques constitue d’ailleurs un apport supplémentaire en matiére organique
et contribue a I'enrichissement des lacs. Les analyses physico-chimiques démontrent que la majorité
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des lacs étudiés se situent au stade trophique mésotrophe, selon l'indice développé par le MDDEP
(2007), sauf pour le lac Trois-Petits-Lacs qui se positionne au stade oligotrophe et le lac Durand qui
se trouve au stade eutrophe.

Aux prises avec des épisodes de fleurs d’eau de cyanobactéries depuis 2006, le lac Saint-Charles est
le plus grand lac du territoire de 1’étude et il sert de réservoir d’eau potable pour la Ville de Québec.
Pour ces raisons, une attention particuliere a été portée a ce lac dans le cadre de I’étude. En 2007, les
cyanobactéries sont apparues de facon importante a partir du 17 aott. Les analyses sous microscope
mettent en évidence la dominance de deux cyanobactéries potentiellement toxiques (les genres
Microcystis et Anabaena) jusqu’au début du mois d’octobre en 2007. En 2008, la biomasse des
cyanobactéries est demeurée plus faible qu’en 2007 et I’analyse floristique montre une dominance
du groupe des Chrysophyceae (les genres Dinobryon et Synura). En 2008, la biomasse des genres de
cyanobactéries qui forment des fleurs d’eau est généralement demeurée faible, mais de fortes
accumulations de M. aeruginosa ont été détectées de fagon sporadique, par exemple dans la baie de
I’Echo. 11 semble que la condition actuelle du lac permet de soutenir le développement de fleurs
d'eau de cyanobactéries, mais que ces proliférations sont déclenchées par les conditions climatiques.
Ainsi, il est recommand¢ de faire un suivi hebdomadaire des populations de cyanobactéries au cours
de la période de prolifération. Pour ce faire, un suivi impliquant a la fois la sonde optique YSI et
I’analyse floristique par microscopie a démontré son efficacité comme outil de détection rapide et
complémentaire aux analyses de la toxicité.

Par ailleurs, I’étude des sédiments du lac Saint-Charles nous montre que des changements majeurs
s’operent dans le plan d’eau depuis 1950 et que ceux-ci sont associés aux activités humaines de plus
en plus intenses sur le territoire du bassin versant. Par exemple, on a pu constater une augmentation
importante du taux de sédimentation avec I’apparition des floraisons de cyanobactéries en 2006.

Comme le phosphore est 1’¢lément limitant la croissance du phytoplancton et des cyanobactéries au
lac Saint-Charles, une étude des sources potenticlles dans le milieu a été réalisée. Ainsi, une
cartographie détaillée de 1’occupation du territoire a ¢été réalisée et des modeles explicites'
d’exportation de phosphore ont été appliqués. Les données des modeles explicites d’exportation de
phosphore indiquent que les activités anthropiques seraient responsables d'une augmentation des
concentrations de PT d’environ 50% par rapport aux conditions naturelles et donc d’un changement
du niveau trophique du lac Saint-Charles. Le lac aurait dépassé sa capacité de support selon les
critéres suggérés par le MDDEP. A elles seules, les stations d’épurations des eaux usées de Lac-
Delage et de la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury seraient responsables
d’une augmentation d’environ 10% du PT dans le lac Saint-Charles, malgré leur conformité aux
normes environnementales en vigueur au moment de 1I’étude. Le bassin versant de la riviere des
Hurons a été identifié comme la principale source de phosphore vers le lac Saint-Charles. De plus,
on a observé une forte relation entre la concentration de phosphore et le débit dans la riviére des
Hurons, ce qui implique que les périodes de crue auraient un impact majeur sur les charges en PT du
lac. Puisque les sédiments provenant de processus érosifs des sols du bassin versant et des rives
peuvent transporter beaucoup de phosphore, toutes les actions minimisant 1’érosion dans le bassin
versant de la riviére des Hurons devraient permettre une réduction des apports en PT vers le lac.

! Modele appuyé par des données provenant du terrain.
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En plus de la décharge du lac Delage et de la riviere des Hurons, il existe 38 petits affluents
alimentant le lac Saint-Charles. Il a été démontré que le ruissellement urbain des quartiers entourant
le lac Saint-Charles affecte négativement la qualit¢ de l'eau de ces petits affluents. Les
concentrations de PT et de MES sont les parameétres de qualité de I’eau qui sont les plus
fréquemment détériorés dans les petits affluents en temps de pluie. Les concentrations de ces
contaminants atteignent fréquemment des valeurs plagant la qualit¢ de l'eau dans les classes
"douteuse", "mauvaise" et "trés mauvaise". Quelques épisodes notables de contaminations fécales
ont aussi lieu dans la plupart des petits affluents.

A la lumiere de ces résultats, de nombreuses recommandations se dégagent sous forme d’actions a
poser, d’acquisition de nouvelles connaissances et de sensibilisation du public et des gestionnaires
du territoire. Plusieurs de ces recommandations portent sur I'amélioration de la gestion des eaux
pluviales qui inclus la réduction de la superficie des sols imperméabilisés et la mise en place
d’ouvrages de rétention et de sédimentation afin de diminuer le ruissellement direct dans les cours
d’eau. De plus, des actions permettant de diminuer les apports en phosphore provenant des
principales sources potentielles doivent étre mises en place, telles que la diminution maximale des
rejets de phosphore par les usines d’épuration des eaux usées, le controle régulier de la conformité
des installations septiques, le controle de 1'érosion et la renaturalisation des rives des cours d’eau du
territoire. L’implantation d’un programme récurrent de suivi des plans d’eau du territoire afin de
détecter et d’éliminer rapidement toute nouvelle source de pollution est essentielle. Ce programme
permettra d’évaluer les retombées des actions entreprises suite aux recommandations de la présente
¢tude.

De plus, un programme de sensibilisation des gestionnaires du territoire, des développeurs
immobilier et des citoyens portant sur I’importance de mieux protéger notre ressource eau, doit tre
mis en place. Cette campagne devra couvrir les sujets suivants : les nouveaux développements
résidentiels a faible impact, 'utilisation des installations septiques isolées dans des sols peu
propices, I’importance de la rétention et de 1’infiltration a la source de I’eau dans les sols, le contrdle
des sédiments et de la mise a nu des sols, le role écologique des fossés comme lieu de filtration de
I’eau, la renaturalisation des rives, I’impact des engrais sur la qualit¢ de 1’eau, la protection des
milieux humides, le contréle du Myriophylle a épis et la diminution de la consommation d’eau
potable. Cette sensibilisation doit étre jumelée a de nouveaux outils réglementaires et une meilleure
surveillance du territoire par les autorités de I’ensemble du territoire.
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1.1 Introduction
1.1.1 Mise en contexte

Au cours des années 1980, des études (1, 2, 5) effectuées sur le lac Saint-Charles ont mis en évidence
la dégradation des berges, la défaillance de plusieurs installations septiques ainsi qu’une baisse
marquée de ’oxygene dans les eaux profondes du bassin nord. En 1997, Légaré a également
décelé plusieurs problématiques environnementales additionnelles, dont celle de la dégradation de la
qualité de I’eau dans la riviére des Hurons, principal tributaire du lac.

Au cours de 1’été 2006, le lac Saint-Charles, source d’eau potable pour plus de 230 000 résidants de
la Ville de Québec, a connu un premier €pisode de fleurs d'eau de cyanobactéries. Suite a cela, les
villes de Québec et de Lac-Delage, la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury, le
ministére du Développement durable, de I’Environnement et des Parcs (MDDEP), ainsi que
I’ Association pour la protection de ’environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord
(APEL) et le Conseil de bassin de la riviere Saint-Charles (CBRSC) ont jugé nécessaire d’¢laborer
un plan d’action afin de mieux gérer les contraintes environnementales ayant contribué a cette
problématique. A la suite de ce constat, le présent projet d’étude limnologique du haut-bassin de la
riviere Saint-Charles a été élaboré. Il a pour but d'approfondir les connaissances sur la dynamique
des lacs et riviéres du haut-bassin, d’établir un diagnostic environnemental, de proposer des pistes
de solutions et d'é¢tablir les bases d'un suivi temporel permettant de mesurer l'efficacité¢ des
¢ventuelles interventions. Le présent document constitue le rapport final rédigé et commenté par
plusieurs collaborateurs, et présente les résultats finaux des travaux de caractérisation réalisés au
cours des trois derniéres années. Il se veut une base de référence scientifique qui aidera a orienter les
décideurs dans leurs efforts de gestion durable de la ressource.

1.1.2 Présentation du projet

La superficie du territoire étudié ainsi que la complexité des problématiques rencontrées expliquent
I’ampleur de la présente étude. En effet, pour la réalisation de celle-ci, un grand spectre de méthodes
liées a la recherche limnologique a été appliqué pour évaluer la qualité de 1’eau, caractériser les rives
et identifier les sources de pollution sur les riviéres et les lacs du bassin, en plus de cartographier les
herbiers aquatiques des lacs Saint-Charles, Delage, Durand, Trois-Petits-Lacs et Clément. De méme,
le drainage des petits tributaires et de fossés du lac Saint-Charles a ét¢ plus spécifiquement étudié.

En outre, deux projets universitaires de recherche plus spécifiques au lac Saint-Charles ont
¢galement été inclus dans la présente étude. Les objectifs étaient de mieux comprendre les causes de
la prolifération des cyanobactéries au lac Saint-Charles et d’identifier les meilleurs indices pour les
détecter et faire leur suivi. Pour ce faire, les chercheurs impliqués ont analysé les facteurs qui
influencent le développement des fleurs d'eau de cyanobactéries et la variabilité spatio-temporelle
des cyanobactéries dans le lac en utilisant diverses approches.

Enfin, une étude paléolimnologique des sédiments de la fosse principale documente 1’évolution de la
conductivité du lac Saint-Charles en lien avec 1’absence ou la présence des diatomées fossiles
montrant des préférences écologiques spécifiques pour la salinité du milieu. Ce travail s’inscrit dans
le cadre d’une étude paléolimnologique plus vaste qui se poursuivra jusqu’en 2011 et qui est
financée par la Ville de Québec. Dans ce présent rapport, le portrait de 1’évolution trophique du plan
d’eau ainsi que celui de I’évolution des communautés phytoplanctoniques a travers le temps seront
reconstitués. Ces renseignements seront analysés en parallele avec les activités humaines du bassin
versant, ce qui constituera un produit permettant 1’élaboration d’un plan d’intervention ciblé. Enfin,
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les profits de cette étude sont réacheminés par CIMA+ (consultant en ingénierie et environnement)
vers un projet de recherche et de développement en collaboration avec 1’Université Laval visant
I’¢laboration d’un mod¢le prédictif pour les floraisons de cyanobactéries.

Un rapport d’étape de I’étude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles a déja été
diffusé en avril 2008 afin de faire connaitre des résultats préliminaires des différentes activités de la
présente étude, mais aucune analyse approfondie des données n’avait été réalisée a ce moment. La
rédaction et la diffusion du rapport d’étape ont permis d’amorcer certaines actions en plus de
s’attarder a répondre a plusieurs questions soulevées par les résultats préliminaires.

Le présent rapport dresse tout d’abord un portrait de 1’état de santé des principales rivieres du haut-
bassin versant de la riviere Saint-Charles. Ensuite, une attention particuliere est portée sur le lac
Saint-Charles. En effet, par sa superficie et son rdle de réservoir d’eau potable, et aussi, en raison de
I’apparition de fleurs d’eau de cyanobactéries, le lac Saint-Charles bénéficie d’un traitement
particulier dans cette ¢tude. Plusieurs chapitres traitent donc de ce dernier, en passant par une
présentation de la diagnose du lac Saint-Charles, un bilan des apports en phosphore de son bassin
versant, un chapitre sur la détection des cyanobactéries, une analyse de ses sédiments et une
caractérisation du drainage urbain qui I’entoure. Ensuite, les résultats des diagnoses des lacs Delage,
Clément, Durand et Trois-Petits-Lacs sont dévoilés. Enfin, une section fait état des conclusions de
I’étude, présente des recommandations et suggere des actions ciblées a entreprendre. Afin d’alléger la
lecture, la méthodologie utilisée est détaillée dans la section 10.
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1.2 Présentation du territoire étudié
1.2.1 Localisation et occupation du territoire

Lirmier che

Lirmite du haut-bassin versant

Limite du bas-bs versant

Stoneham-et-Tewkesbury

idifte-de-Laval

Lac-Beauport

"\ Prise d'eau polable
; de la ville de Québec |

Kilométres

Figure 1. Dé¢limitation du haut-bassin versant de la riviére
Saint-Charles et des municipalités du territoire.

Le haut-bassin versant de la riviére Saint-Charles couvre une superficie d’environ 348 km?. I touche
aux municipalités des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury, Lac-Beauport, Saint-Gabriel-de-
Valcartier, Shannon et Sainte-Brigitte-de-Laval, aux villes de Québec et Lac-Delage, ainsi qu'au
territoire de Wendake (fig.1). La population dans le bassin versant de la riviére Saint-Charles,
estimée a partir des données du recensement de 2006 de Statistique Canada, est d’environ 41 145
personnes, soit une densité d’un peu plus de 117 habitants au km” en moyenne.

La plus grande proportion de la superficie du territoire se situe dans la municipalité des cantons-unis
de Stoneham-et-Tewkesbury (41%), tandis que la plus grande proportion de la population du
territoire se situe dans la ville de Québec (71%). La proportion totale de la superficie occupée par la
ville de Québec représente 31 % (fig.2).

La population de l'ensemble du territoire a 1’étude connait une croissance soutenue depuis le début
des années 1970 (fig.3).
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Figure 2. Proportions de la population et du territoire du haut-bassin selon les municipalités.
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Figure 3. Evolution de la population de quatre localités du haut-bassin de la riviére Saint-Charles.
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Les secteurs urbains et anthropisées, les friches et les milieux ouverts représentent 18% de la
superficie totale du territoire a I’étude, tandis que les zones boisées en couvrent 74% (fig.4).
Seulement 1% des terres est utilisé¢ a des fins agricoles. Le reste (7%) est occupé par les milieux
humides et les eaux de surface (lacs et rivieres). L utilisation urbaine du territoire semble toujours
s’intensifier au cours des années. Par exemple, environ 610 nouvelles résidences furent construites
dans la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury au cours des 12 dernic¢res années
(Données de 2008, municipalité¢ des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury).

Occupation du territoire

Friches et
milieus Eaij de
oy erts sugnfjce
Ju]
Zones % /_ Zones
anthropisées \ '

opses _—aariooles
o0 __— 1 3

Ml

Zones humides
Urbanisées 404
£

Figure 4. Occupation du territoire dans le haut-bassin versant de la riviére Saint-Charles
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1.2.2 Description du territoire

Les principales rivieres du haut-bassin versant de la riviere Saint-Charles sont : des Hurons, Jaune,
Nelson et Saint-Charles. Les principaux lacs sont : Saint-Charles, Beauport et Delage. Le territoire
est également parsemé de nombreux autres lacs (tab.1). Les eaux souterraines du territoire sont tres
peu connues. La modélisation faite par Gérardin (1997) montre une vulnérabilité ¢levée de plusieurs
aquiferes libres du haut-bassin face a la contamination (fig.5).

Tableau 1. Principaux lacs du territoire

Nom du lac Superficie (ha) B Clevie
Saint-Charles  360.0 % o
Beauport 85.4 [ Nappe capive
Delage 52.0 ki
Durand 32.0

Sud-Ouest 25.2

Trois-Petits-Lacs  20.1

Fortier 14.6

Morin 16.6

Bonnet 12.4

Demers 14.1

Turgeon 13.9

Neigette 12.1

Bleu 11.1

Jaune 9.0

Blanc 8.9

Clément 8.5

McKenzie 8.4

Loutre 6.1

Figure 5. Vulnérabilité des aquiferes (Tiré de Gérardin,
1997)
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e + APEL

Saint-Charles

Figure 6. Carte du territoire a I’étude : haut-bassin de la riviere Saint-Charles
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Du point de vue géologique, le haut-bassin versant fait partie du Bouclier canadien. On y observe un
sol trés mince recouvrant un lit de roches, avec beaucoup d'affleurements nus. Ainsi, les matériaux
de surface sont représentatifs de ce milieu et les secteurs facilement aménageables sont plutdt rares

(fig.7).

Dépots de surface
[ Fluviatile
- Fluvio-glaciaire
- Glaciaire
- Glacio-lacustre
I Littoral

[ urbain

5

10

Kilométres

AP,

Figure 7. Dépdts de surface (Tiré de Gérardin, 1997)

L’altitude du territoire varie de 790 m a I’extréme nord du bassin versant a 150 m a la prise d’eau
potable de la ville de Québec (fig.8 et fig.9). Le relief quant a lui est principalement caractérisé par
des montagnes et des fonds de vallée.
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Figure 8. Ligne de coupe topographique du bassin versant
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Figure 9. Coupe topographique du bassin versant (exagération verticale x4)
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Figure 10. Altitude et constructions dans le bassin versant
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1.2.3 Activités économiques et anthropiques du territoire

Les deux principales activités économiques qui marquent le territoire sont 1’exploitation des
carricres et sablicres et le récréotourisme. En effet, on y retrouve deux stations de ski, sept terrains
de golf, deux campings et cinq hotels (fig.11).

Par ses activités tres diverses dans les milieux terrestres et aquatiques, I’Homme constitue un facteur
¢cologique structurant au point d’en modifier la nature, parfois de maniére irréversible (Gérardin,
1997). La construction de routes, de barrages et les développements résidentiels sont des exemples
de transformations majeures qui ont un impact sur le fonctionnement des écosystémes. Voici une
analyse sommaire du territoire et des activités anthropiques pouvant perturber la qualité de 1’eau du
haut-bassin de la riviére Saint-Charles.

Urbanisation du territoire

L’urbanisation du haut-bassin de la riviere Saint-Charles s’est articulée le long des cours d’eau et
autour des lacs. En effet, des 20 461 habitations du secteur a 1’étude, 27,2% des propriétés se
retrouvent a moins de 100 métres d’un cours d’eau.

De plus, une grande partie des habitations du bassin versant, soit 40,6%, n’est pas reliée a un
systéme d’égouts, mais posséde des installations septiques. Le niveau de difficulté de suivi de
I’efficacité des installations septiques étant élevé, les sources de pollution sont donc tres diffuses.

Aussi, dans les zones urbanisées, on compte 15,3% de maisons construites dans un secteur ou la
pente est supérieure a 15% (fig.10). Les chantiers de construction en pente accentuent les impacts du
déboisement, du terrassement et des autres travaux de remaniement du sol et créent des zones
d’érosion intenses sur le territoire, amenant ainsi des sédiments et des nutriments aux cours d’eau.

Axes routiers

Le haut-bassin de la riviere Saint-Charles est traversé par un axe routier d’importance reliant la ville
de Québec a la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean en plus d’avoir un réseau routier local assez
étendu. Environs 2,4% (8,35 km®) de la superficie totale du territoire est couverte par différentes
catégories de routes.

Exploitation de carrieres, sablieres et gravieres

Le potentiel d’exploitation du territoire pour des carriéres, sabliéres et gravieres est élevé. On
retrouve des sites d’exploitation dans tout le haut-bassin, souvent situés a proximité des cours d’eau
et des lacs (fig.11). Globalement, ce type d’activité peut affecter la qualité des eaux souterraines et
de surface, le paysage naturel, ainsi que la productivité du milieu terrestre.

Exploitation agricole
L’activité agricole est plutot faible sur le territoire, cela représente moins de 1% (0,95%) du bassin
versant étudié.

Stations de ski

La superficie totale déboisée par les centres de ski est évaluée a 1,52 km®. Cette superficie est plus
importante que le total des coupes forestieéres du bassin versant. L’implantation de pistes de ski sur
des pentes naturellement boisées peut étre comparable a une coupe forestiére totale maintenue
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volontairement sur certains aspects. En effet, les pentes de ski accentue le ruissellement affectant
ainsi la qualité et le débit des cours d’eau situés en aval des installations.

Golfs

Dans le haut-bassin de la riviére Saint-Charles, il y a sept terrains de golf qui couvrent 2,3 km?, soit
environ 0,7% de la superficie totale du haut-bassin.

Exploitation forestiére

La végétation (incluant les foréts coupées et actuellement exploitées) occupe environ les trois quarts
(74%) du territoire du haut-bassin de la riviere Saint-Charles. La superficie totale des coupes et
bralis s’¢éléve a 1,27 kmz, soit 0,36% de la superficie totale du bassin versant (fig.11). On retrouve
des coupes forestiéres principalement dans le sous-bassin de la riviére des Hurons. Certaines de ces
coupes sont situées sur des secteurs a forte pente (de 16 % a 30 %) et sont susceptibles de favoriser
I’érosion des sols et ’apport de nutriments dans la riviere des Hurons, principal tributaire du lac
Saint-Charles.

Réseaux d’énergie

Le territoire du haut-bassin de la riviére Saint-Charles est traversé du nord au sud par trois lignes de
transport d’énergie a haute tension. Elles longent la rive Est du lac et la vallée de la riviére des
Hurons pour se diriger vers la vallée de la riviére Jacques-Cartier. Deux autres lignes de transport
d’énergie a haute tension traversent la partie sud-ouest du haut-bassin. En tout, cela représente
environ 75 km linéaires de zones déboisées situées tant a flanc de montagne qu’au fond des vallées
et traversant a plusieurs endroits les cours d’eau alimentant le lac.

Les infrastructures d’épuration des eaux usées

Les infrastructures d’épuration des eaux usées, autant municipales (stations d’épuration des eaux
sanitaires) que privées (fosses septiques et champs épurateurs), parsément le territoire. Dans le haut-
bassin de la riviere Saint-Charles, deux stations d’épuration de type « étangs aérés » sont présentes,
I’une a Lac-Delage et I’autre a la municipalité des cantons-unis de Stonecham-et-Tewkesbury.

Les sites de dépoéts secs et les cimetieres d’automobiles

Des sites de dépots secs (matériaux de construction), un site de tri (Ecocentre de la municipalité
cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury) et des cimetieres de voitures sont présents sur le
territoire du haut-bassin de la riviere Saint-Charles. Ces sites peuvent étre des sources de
contamination, mais pour ’instant, il n’y a rien de documenté a ce sujet. Pour la localisation des
sites, voir figure 11.
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Figure 11. Principales activités anthropiques ayant un impact sur 1I’eau dans le haut-bassin de la riviére

Saint-Charles.
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Résumé

En 2007 et 2008, un suivi de la qualité¢ de I'eau a été réalisé dans les rivieres des Hurons, Hibou,
Noire, Jaune, Nelson et Saint-Charles ainsi que dans les ruisseaux Trois-Petits-Lacs, Plamondon,
Leclerc, Du Valet, Savard, Courte-Botte, des Eaux-Fraiches et quelques petits affluents du lac
Delage et du lac Saint-Charles.

L'objectif principal était de dresser un portrait global et a jour de la qualité de I'eau des cours d'eau du
haut-bassin de la riviere Saint-Charles. En effet, avant 2007, les données disponibles étaient
ponctuelles et peu dispersées sur le territoire. Ce suivi visait aussi a repérer les contaminations et a en
localiser les sources.

Le portrait de la qualit¢ de l'eau a été complété par la caractérisation des rives des cours d'eau
étudiés. Il est généralement reconnu qu'une bande riveraine a 1'état naturel permet de protéger la
qualité de l'eau et 1'écosystéme général des rivieres. C'est pourquoi une attention particuliere a été
portée a l'occupation du sol dans cette zone. La caractérisation des rives a aussi permis d'évaluer
I'ampleur d'autres facteurs de dégradation des rives comme 1'érosion, les remblais et les murets.

Globalement, la qualité de 1'eau des riviéres du haut-bassin est bonne ou satisfaisante par rapport aux
parameétres étudiés. Néanmoins, des épisodes de contamination d'intensité variable ont été détectés a
presque toutes les stations d'échantillonnage. Il est intéressant d'analyser ces événements ou la
qualité¢ de l'eau est dégradée afin de comprendre les sources de contamination et d'évaluer si la
situation peut étre améliorée.

Tout au long de I'étude, la communication des contaminations importantes aux autorités concernées a
permis d'éliminer rapidement des sources de pollution évidentes (branchements croisé€s et conduite
percée d'égouts sanitaires). De plus, les résultats de ce suivi ont motivé les municipalités a
entreprendre des investigations plus poussées sur la riviere Jaune pour tenter d'expliquer les
contaminations fécales dont 1'origine était inconnue. Il apparait donc qu'une surveillance réguliére de
la qualité de l'eau du haut-bassin est un outil essentiel a une gestion efficace de la ressource eau.

De manicre générale, les événements de pluie expliquaient la majeure partie des contaminations
observées dans les cours d'eau étudiés. A 1'état naturel, la pluie fait augmenter les concentrations de
plusieurs paramétres dans les rivieres a cause du ruissellement qui lessive les sols. Par contre, le
ruissellement en zone urbanisée peut amplifier cette tendance et causer des contaminations sérieuses
en entrainant les sables de voirie, les engrais et les huiles, en causant de 1'érosion sur les sols nus et
en lessivant les systémes de drainage et les installations septiques. Tout le haut bassin profiterait
donc d'une gestion planifiée et non traditionnelle des eaux pluviales.

La caractérisation des rives a aussi révélé que, selon le cours d'eau, 35% a 71% des rives présentaient
des signes d'érosion, principalement du recul a la base. L'érosion des rives est donc un phénomene
généralisé et important dans les rivieres du haut-bassin qui peut causer d'importants apports de
sédiments et une détérioration de la qualité de I'eau. L'érosion des rives est un processus naturel qui a
lieu dans tous les cours d'eau. Néanmoins, il est reconnu que l'urbanisation d'un territoire peut
amplifier 1'érosion des rives des cours d'eau en en altérant I'hydrologie. L'implantation de mesures de
gestion de I'eau pluviale visant a diminuer les impacts de 'urbanisation du territoire sur I'hydrologie
de la région semble donc étre une précaution essentielle a implanter dans le haut-bassin de la riviere
Saint-Charles.
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La liste suivante résume, par cours d'eau, les principales contaminations détectées et les parametres
de qualité de 1'eau qui sont a surveiller.

Sous-bassin de la riviére des Hurons

Riviére des Hurons

Les concentrations de matiéres en suspension et de phosphore total
arrivant au lac Saint-Charles par cette riviére peuvent étre tres élevées
lors des pluies.

Ruisseau Leclerc
Ruisseau Plamondon

Ces petits affluents de la riviere des Hurons subissent une importante
contamination en coliformes fécaux et un enrichissement notable en
PT. Ces contaminations ont eu lieu en temps sec et en temps de pluie.

Sous-bassin de la décharge du lac Delage

Des concentrations élevées en PT sont observées lors des pluies.
L'usine d'épuration semble causer un léger enrichissement en PT de

Décharge du lac Delage X € .
gedu & 'amont vers 1'aval de la décharge. Une inversion du sens du courant est
observable lors des crues.
D i : PT Y , . .
Affluents du lac Delage es enrichissements ponctuels en PT ont été observés, mais un suivi

approfondit devrait étre réalisé avant de conclure a une contamination.

Sous-bassin de la riviére Jaune

Riviére Jaune

D'importantes contaminations en coliformes fécaux ont été détectées.
Ces contaminations ont eu lieu en temps de pluie dans la portion
comprise dans la Ville de Québec et en continue dans le trongon
traversant Lac Beauport.

Ruisseau Du Valet

Des concentrations élevées de coliformes fécaux et de PT ont été
observées en temps de pluie uniquement.

Sous-bassin de la riviére Nelson

Riviére Nelson

Une importante contamination fécale continue a eu lieu dans le quartier
de Val-Bélair. En temps de pluie, les concentrations de matieres en
suspension ¢étaient ¢levées.

Ruisseau Savard

La contamination en coliformes fécaux était trés importante dans le
quartier de Val-Bélair et elle a eu lieu en continu.

Riviére Saint-Charles en amont de la prise d'eau potable

Riviére Saint-Charles

La qualité bactériologique se détériore vers l'aval. A 1 km en amont de
la prise d'eau potable, 13% des échantillons de 2007 et 2008
dépassaient 1000 UFC/100 ml.

Ruisseau Eaux-Fraiche:

Un important enrichissement continu en PT y a été observé.
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2.1 Mise en contexte

Avant 2007, des données de qualité de I'eau des cours d'eau du haut-bassin de la riviere Saint-Charles
avaient ét¢ amassées ponctuellement par les municipalités, des chercheurs (8) et I'APEL (1). Un suivi
plus complet des parametres de qualité¢ de l'eau a été effectu¢ par le MDDEP (Réseau-Rivicres)
depuis 1979 sur la riviere Saint-Charles a la hauteur de la prise d'eau potable, et depuis 1990, a la
sortie du lac Saint-Charles. Des données avaient aussi été cumulées par ce programme entre 1990 et
1993 4 trois stations sur les riviéres Jaune, Nelson et des Hurons.

Des données de qualité de l'eau étaient donc disponibles avant 2007 pour le haut-bassin de la riviere
Saint-Charles. Par contre, elles n'étaient pas constantes dans le temps et dans I'espace et les stations
d'échantillonnage ne couvraient pas I'ensemble du territoire.

Lors de 1'¢laboration de 1'étude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles, il semblait
donc primordial d'effectuer un suivi rigoureux de la qualité de I'eau dans les rivieres alimentant la
prise d'eau potable. Ce type de suivi permet de détecter rapidement les contaminations et
d'entreprendre des démarches correctives appropriées.

2.2 Objectifs

e Suivre les parametres de qualité de l'eau des rivieres du haut-bassin versant de la rivicre
Saint-Charles.

e Caractériser les rives des principaux cours d'eau.

e Dresser un portrait général de la qualité de 1'eau des rivieres du haut-bassin a 1'aide de 1'indice
de qualité bactériologique et physico-chimique (IQBP) du MDDEP.

e [Evaluer I'état des principaux cours d'eau du haut-bassin soit: la riviere des Hurons, la
décharge du lac Delage, la riviere Jaune, la riviére Nelson et la riviére Saint-Charles.

e Détecter et localiser les zones de contamination des cours d'eau du haut-bassin.

e Formuler des recommandations pour améliorer ou préserver la qualité de I'eau des riviéres du
haut-bassin versant de la riviére Saint-Charles.

2.3 Méthodologie en bref

Les stations d'échantillonnage utilisées pour le suivi des rivieres sont localisées sur le schéma de la
figure 1 et sur la carte de la figure 2. En 2007 et 2008, les neuf stations principales ont été
¢chantillonnées aux deux semaines entre mai et novembre. Les parametres mesurés incluaient: la
température, le pH, I'oxygeéne dissous, la conductivité, les coliformes fécaux, le phosphore total (PT),
les matieéres en suspension (MES), la chlorophylle-a (chl-a), 'azote total, les nitrites-nitrates et
l'azote ammoniacal.

Pendant ces mémes périodes, des stations secondaires ont été échantillonnées une fois par mois. En
2007, on comptait 26 stations secondaires en rivieres et les paramétres mesurés comprenaient: la
température, le pH, la conductivité, les coliformes fécaux et le PT. En 2008, on comptait 18 stations
secondaires en rivicres et deux aux affluents des usines d'épuration des eaux usées des municipalités
des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury et de Lac-Delage. Les paramétres mesurés
comprenaient: la température, le pH, la conductivité, I'oxygeéne dissous, les coliformes fécaux et le
PT. Une évaluation du débit était effectuée a toutes les stations lorsque la configuration du site
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rendait cette mesure possible. Il faut noter que, pour chaque station, un objectif de 25% de données
recueillies en temps de pluie était visé afin de prendre en compte les effets des précipitations.

Compte tenu de 1'ampleur de la base de données générée, les résultats ne pouvaient pas €tre présentés
de maniere exhaustive dans ce rapport. Dans un premier temps, l'analyse des données a donc été
effectuée en calculant, pour les neufs stations principales, une valeur d'indice de qualité
bactériologique et physico-chimique de I'eau (IQBP). Cet indice développé par le MDDEP (7)
permet d'intégrer jusqu'a dix parametres dans I'évaluation de la qualité de 1'eau d'un site. Cet indice
donne une idée générale de la qualité de I'eau et permet une comparaison géographique des données.
Pour cette étude, six parametres ont €té utilisés pour calculer I'lQBP soit: pH, coliformes fécaux, PT,
oxygene dissous, MES, chl-a.

Afin de raffiner l'analyse de la qualité de 1'eau et de détecter les zones potentielles de contamination
des rivieres, chaque paramétre a aussi été analysé individuellement de 1'amont vers 1'aval des cours
d'eau a l'aide de diagrammes a moustache. Des fréquences de dépassement de valeurs seuil (7) et de
criteres de qualité (11) du MDDEP ont aussi été calculées a chaque station pour chaque parametre
afin de rendre compte de l'importance relative des événements ou la qualité¢ de I'eau était dégradée.
Pour cette analyse, on considérait les précipitations. Un échantillonnage était considéré avoir eu lieu
en temps de pluie si >10 mm de pluie avait été enregistrés dans les 24 heures précédentes. Pour les
stations situées au nord du lac Saint-Charles, les données journaliéres d'un pluviométre situé pres du
lac Trois-Petits-Lacs a la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury étaient utilisées.
Pour les stations plus au sud, un pluviométre de la Ville de Québec situ¢ sur la rue Carbonneau et
récoltant des données aux cinq minutes a fourni les informations nécessaires.

Pour compléter le portrait des riviéres du haut-bassin, les rives des riviéres des Hurons, Hibou,
Jaune, Nelson, Noire et des ruisseaux Trois-Petits-Lacs et du Valet ont été caractérisées. Cette
caractérisation s'est déroulée entre mai et octobre 2007, et elle était basée sur le protocole de suivi
volontaire du MDDEP (9). Ce protocole implique une caractérisation, par segment uniforme, de la
bande riveraine de 15 m afin d'y déterminer le pourcentage d'occupation des sols par la végétation
naturelle, la végétation ornementale et les matériaux inertes. La caractérisation comprenait aussi une
¢évaluation de la longueur de rive affectée par I'érosion, des murets ou des remblais.
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Figure 1. Schéma de I'hydrologie du territoire a 1'étude et de la localisation des stations d'échantillonnage.
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2.4 Portrait de la qualité de I'eau des riviéres du haut-bassin

L'indice de qualité bactériologique et physico-chimique de I'eau (IQBP) est un outil de synthése
permettant d'attribuer aux rivieres du Québec une classe générale de qualité de I'eau en intégrant
jusqu'a dix parametres. Plus le nombre de parameétres mesurés et la fréquence d'échantillonnage sont
grands, plus on considere I'lQBP représentatif. L'IQBP peut prendre des valeurs de 0 a 100. Les
classes de qualité associées au pointage de 1'lQBP sont décrites dans le tableau 1. C'est la valeur
médiane des IQBP calculés a chaque date d'échantillonnage qui est utilisée pour décrire une station.

Tableau 1. Valeurs de l'indice de qualité bactériologique et physico-chimique de 1'eau associées aux classes
de qualité. Adapté de Hébert (1997).

1QBP Classes et Usages associés
30 - 100 Ea}l de bonne qualité permettant généralement tous les usages, y compris la
baignade
60 -79 Eau de qualité satisfaisante permettant généralement la plupart des usages
40 - 59 Eau de qualité douteuse, certains usages risquent d’étre compromis
20-39 Eau de mauvaise qualité, la plupart des usages risquent d’étre compromis
0-19 Eau de trés mauvaise qualité, tous les usages risquent d’étre compromis

La carte de la figure 4 présente la valeur médiane de I'lQBP et la classe de qualité de l'eau obtenue
aux stations principales selon les données récoltées en 2007 et 2008. Rappelons que six parametres
ont été utilisés pour calculer I'lQBP soit : pH, coliformes fécaux, PT, oxygeéne dissous, MES, chl-a.

Selon les résultats d'IQBP obtenus, la qualité de 1'eau des principales riviéres du haut-bassin
de la riviére Saint-Charles est bonne ou satisfaisante par rapport aux six parameétres étudiés.

Entre la station amont (fig.2-station 4) et la station aval de (station 5) de la riviere Saint-Charles, la
qualité de l'eau se dégrade en passant de bonne a satisfaisante Les coliformes fécaux et 1'oxygene
dissous sont les parameétres expliquant la dégradation de 1'QBP a la station 5.

L'utilisation d'un indice comme I'lQBP donne une image globale et synthétisée de la qualité de l'eau,
mais entraine cependant une perte d'information (7).

Pour bien comprendre cette affirmation, il suffit de regarder le graphique de la figure 3 qui présente
la distribution des valeurs d'IQBP obtenues aux stations principales. On remarque sur cette figure
que toutes les stations ont subi des épisodes de mauvaise ou trés mauvaise qualité¢ de I'eau méme si
l'indice médian est bon ou satisfaisant. Il ne faut donc pas penser que I'eau d'une riviére est exempte
de pollution si elle est classée comme ayant une bonne qualité. Il est aussi intéressant de comparer
les diagrammes des stations amont (station 7) et aval (station 1) de la riviére des Hurons (fig.3). On
remarque une différence entre les deux stations méme si leur IQBP médian est similaire. En effet, la
station aval (station 1) a subi des épisodes plus fréquents et plus intenses de qualité de l'eau
détériorée.
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Méme si des contaminations sont ponctuelles, l'effet cumulatif de ces événements peut étre tres
négatif pour le milieu aquatique. Il importe donc de ne pas limiter 1'analyse aux valeurs de I'lQBP
mais aussi d'ausculter les €pisodes ou la qualité de 1'eau était dégradée. Un gestionnaire soucieux de
préserver ou d'améliorer 1'état des cours d'eau s'intéressera donc aux épisodes ou la qualité de I'eau
¢tait détériorée afin de comprendre quels paramétres ont causé les dégradations périodiques. Il peut
ensuite déterminer s'il est possible et souhaitable d'entreprendre des mesures correctrices.
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Figure 3. Graphiques "box-plot" illustrant la distribution des valeurs d'IQBP obtenues aux neuf
stations principales pour 2007-2008.
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2.5 Etat des principaux cours d'eau du haut-bassin

Cette section raffine 1’analyse de la qualité de 1’eau des rivieres effectuée précédemment avec
I’IQBP.

Elle résume les analyses de chaque paramétre de qualité de 1’eau pour les sous-bassins de la riviére
des Hurons, de la décharge du lac Delage, de la riviére Jaune, de la riviere Nelson ainsi que pour la
partie de la riviére Saint-Charles en amont de la prise d’eau potable. Pour cette analyse, les périodes
ou la qualité de 1'eau était dégradée en 2007 et 2008 ont été occultées afin de détecter les parametres
de qualité de I’eau problématiques et de localiser les zones et/ou les sources de contamination
possibles.

Le bilan de santé de ces principaux cours d’eau a été complété avec les résultats des caractérisations
de rives effectuées en 2007.

2.5.1 Riviére des Hurons et ses affluents
Sous-bassin de la riviere des Hurons

Le sous-bassin de la riviére des Hurons est situé au nord du haut-bassin de la riviére Saint-Charles et
il est presque entiérement compris dans la municipalit¢ des cantons-unis de Stoneham-et-
Tewkesbury. La figure 5 présente une carte du sous-bassin et rappelle la localisation des stations
d’échantillonnage. La riviére des Hurons est notamment alimentée par les eaux de la riviere Hibou et
du ruisseau des Trois-Petits-Lacs dans sa partie aval.

Le sous-bassin est faiblement urbanisé, mais les habitations sont concentrées pres des cours d’eau et
des lacs. La population du sous-bassin est en croissance et on compte plus d’une centaine de
chantiers de construction résidentielle par année dans la municipalité des cantons-unis de Stoneham-
et-Tewkesbury. Les habitations a l'intérieur du périmetre urbain de la municipalité sont desservies
par un réseau d’égouts sanitaires. L usine d’épuration utilise un procédé d’étangs aérés couplé a une
déphosphatation chimique. L’effluent de 1’usine se jette dans la riviére des Hurons juste en amont de
la confluence avec le ruisseau des Trois-Petits-Lacs. Les autres habitations de la municipalité traitent
leurs eaux usées grace a des installations septiques individuelles. Un programme de suivi des fosses
septiques est mené depuis 2004 par la municipalité.

Une problématique accentuée d’érosion des rives a déja ét¢ documentée dans la riviére des Hurons
(4). Dans cette étude, la déstabilisation de la riviére était expliquée par les changements au niveau de
I’hydrologie de la riviere causés par 1’urbanisation du territoire et la fluctuation du niveau du lac
Saint-Charles. Dans certains secteurs, le déboisement des rives a aussi accentué les processus
d’érosion. Néanmoins, il faut savoir que la partie aval de la riviere des Hurons présente
naturellement une forte dynamique latérale qui crée de nombreux méandres. Les processus d’érosion
et de sédimentation sont donc naturellement importants dans la partie aval de la riviére des Hurons.

La rivieére Hibou subit quant a elle un ensablement dii en partie a des problématiques d’érosion dans
le secteur de la Station touristique Stoneham située en amont du cours d’eau (2).
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Figure 5. Sous-bassin de la riviere des Hurons.
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Etat des rives

Les cartes résumant la caractérisation des rives des rivieres du sous-bassin de la riviére des Hurons
sont présentées a l'annexe A (p.48 a 53). Ces cartes présentent le pourcentage de sol couvert par de la
végétation naturelle dans la bande riveraine de 15 m. Dans une optique de protection, il serait
intéressant d'entreprendre des travaux de renaturalisation dans les trongons ou la végétation naturelle
couvre moins de 80% de la bande riveraine. En effet, la Politique de protection des rives et des
plaines inondables recommande de conserver une bande riveraine enticrement recouverte (100%) de
végétation naturelle sur une profondeur minimale de 10 a 15 m afin de protéger les lacs. De plus, des
travaux de recherche (12) ont conclu qu'une bande riveraine doit étre composée de 12 a 26 m de
végétation dense (100%) afin de réduire les apports de sédiments par le ruissellement.

Le tableau 2 présente, pour chaque riviere étudiée, les longueurs de rives caractérisées, érodées et
dégradées par des murets ou des remblais. Il présente aussi la longueur totale de rive ou la végétation
couvre moins de 80% de la bande riveraine et ou des travaux de renaturalisation seraient pertinents.

Tableau 2. Statistiques sur les paramétres de dégradation des rives des cours d'eau du sous-bassin de la
riviere des Hurons.

Rives Rives en  Rives en muret ou Rives a renaturaliser
(<80% végétation naturelle dans

caractérisées érosion remblais divers bande riveraine de 15 m)
Riviére des Hurons 33603 m 45 % 7% 35%
Riviére Noire 16 530 m 35% 9% 42 %
Riviére Hibou 13065 m 71 % 7 % 46 %
Ruisseau des Trois- 6047 m 56 % 30, 8%

Petits-Lacs

Une importante proportion des rives des quatre rivieres étudiées présente des signes d'érosion. Le
type d'érosion observé pour ces rivieres est principalement du recul a la base, ce qui veut dire que les
rives se creusent par en dessous. Vu ’ampleur du phénomene d’érosion des rives, il semble que ce
processus soit une source importante de sédiments dans les rivieres du sous-bassin et donc vers le lac
Saint-Charles.

Le type et ampleur de I’érosion des rives de ces cours d’eau indiquent une tendance a
I’¢élargissement du lit et une certaine instabilité. Bien sir, il est naturel de retrouver des zones
d’érosion et d’accumulation dans une riviére puisque ce sont des systeémes dynamiques. Néanmoins,
des recherches (3) ont démontré que 1’augmentation des surfaces imperméables due a 1’urbanisation
d’un territoire cause 1’agrandissement de la section du lit des rivieres. L’urbanisation peut donc
causer ou amplifier 1’érosion des berges.

La présente étude ne permet pas de déterminer dans quelle proportion 1’érosion observée est naturelle
ou causée par I’urbanisation. Il faut simplement observer que les phénomeénes d’érosion des rives
sont importants dans ces riviéres et étre conscient qu’une perturbation de 1’hydrologie de la région
peut théoriquement accentuer la problématique.
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Parametres de qualité de 'eau

En 2007 et 2008, le pH de la riviere des Hurons et de ses affluents se situait quelquefois sous 6,5
(classes douteuse et mauvaise) et cela a contribué¢ a faire diminuer les valeurs d’IQBP pour les
stations 1, 7, 8 et 9. Néanmoins, le pH ne semble pas problématique pour la vie aquatique (7), car la
majorité des échantillonnages a révélé un pH supérieur a 6,5. Un pH légérement acide est normal
puisque I’eau de la région coule sur le bouclier canadien qui a un faible potentiel de neutralisation.
Néanmoins, I'acidité est certainement accentuée par les dépdts de sulfates des pluies acides qui sont
particulierement importants dans la région de Québec (10).

Les concentrations de chlorophylle-a, d’azote ammoniacal et de nitrites-nitrates n’étaient pas
problématiques durant la période d’étude.

Par contre, des épisodes de contamination en coliformes fécaux, en PT et en MES ont été observés
dans la riviere des Hurons et ses affluents. Les figures 6, 7 et 8 présentent les concentrations de PT,
de MES et de coliformes fécaux retrouvées dans la riviere des Hurons et ses affluents. Les données y
sont résumées par des graphiques « box-plot » et ces graphiques suivent un ordre amont-aval (fig.6,
7, 8).

Les concentrations de coliformes fécaux sont généralement basses dans la riviere des Hurons, la
riviere Noire, la riviere Hibou et le ruisseau des Trois-Petits-Lacs (fig.8). Les dépassements du seuil
de 200 UFC/100 ml ont été observés seulement en temps de pluie dans ces cours d'eau. De plus, les
concentrations maximales de toutes les stations du sous-bassin de la riviere des Hurons ont été
retrouvées lors des événements de pluie intense de juin 2008. Les concentrations médianes
retrouvées dans la section de la riviére des Hurons passant au coeur de la municipalité des cantons-
unis de Stoneham-et-Tewkesbury (stations 51 et 7) sont légerement supérieures a celles des autres
stations sur cette riviere, mais restent basses.

Par contre, il semble y avoir une contamination fécale importante dans les ruisseaux Plamondon et
Leclerc (stations 52 et 53). A ces stations, plus de 75% des données dépassent le seuil de 200
UFC/100 ml. De plus, les dépassements de ce seuil y sont fréquents méme par temps sec.

L'effluent de 1'usine d'épuration des eaux usées de la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-
Tewkesbury a maintenu une concentration en coliformes fécaux inférieure a 200 UFC/100 ml en
2008 et ne peut donc pas étre considéré comme une source importante de contamination fécale.

Les concentrations de PT sont généralement basses dans la riviere des Hurons, la riviere Noire, la
riviere Hibou et le ruisseau des Trois-Petits-Lacs (fig.6). Dans ces cours d'eau, les dépassements du
critetre de qualité de 20 pg/L (critere pour rivieres en amont d'un lac) ont été observés presque
exclusivement en temps de pluie et lors des crues printanicres. Les concentrations maximales y ont
¢été retrouvées lors des intenses événements de pluie de juin 2008.

Un enrichissement important en phosphore semble avoir lieu dans les ruisseaux Leclerc et
Plamondon (stations 52 et 53). A ces stations les fréquences de dépassement du critére de qualité de
20 pg/L sont respectivement de 86% et 100%. Les dépassements de ce seuil sont donc fréquents par
temps sec méme si les concentrations maximales ont été observées lors des pluies intenses de juin
2008.
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Evidemment, I'effluent de l'usine d'épuration des eaux usées de la municipalité des cantons-unis de
Stoneham-et-Tewkesbury rejette une eau plus concentrée en PT que celle du milieu récepteur (riviere
des Hurons). Néanmoins, en 2008, les concentrations retrouvées étaient inférieures a la limite de
rejet de 1000 pug/L qui est imposée a ce type d'installations de traitement des eaux usées. Il faut noter
que la limite a été baissée a 300 pg/L par le MDDEP en 2009.

Par temps sec, les concentrations de MES sont faibles dans la riviére des Hurons, la riviére Hibou et
le ruisseau des Trois-Petits-Lacs (fig.7). Les dépassements des seuils de 6 mg/L et de 13 mg/L
observés dans ces cours d'eau ont tous eu lieu en temps de pluie et lors des crues printaniéres. En
plus des processus érosifs ayant lieu dans le bassin versant, I’érosion des berges de la riviere des
Hurons et de ses affluents explique probablement aussi une bonne partie des concentrations ¢levées
de MES observées lors de ces événements.

Lors des pluies, la riviére des Hurons semble apporter d'importantes charges sédimentaires au lac
Saint-Charles. A titre d'exemple, les résultats de MES et de débit obtenus lors de la pluie du 18 juin
2008 (13,1 mm/6 h) a la station 1 ont permis d'estimer une charge de 2,9 kg MES/seconde
transportée par la riviére des Hurons vers le lac. A ce rythme, la riviére des Hurons pourrait
théoriquement apporter 2 tonnes de sédiments au lac en moins de 15 minutes. Il serait intéressant de
réaliser un bilan sédimentaire pour la riviere des Hurons et son bassin versant afin d'évaluer
I'importance relative des apports de sédiments en temps de pluie.
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Figure 6. Représentation amont-aval des concentrations en PT (ug/L) retrouvées dans la riviére des
Hurons et ses affluents en 2007 et 2008. Les classes de qualité de 1’eau sont présentées a droite.
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Figure 7. Représentation amont-aval des concentrations de MES (mg/L)
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Conclusions

La qualité de I’eau de la riviére des Hurons et de ses affluents est généralement bonne, mais on y
observe quelques ¢épisodes de pollution. La détérioration de la qualité¢ de I'eau des cours d'eau du
sous-bassin de la riviere des Hurons a principalement lieu lors des pluies et des crues printaniéres.
Durant ces €pisodes, les concentrations de coliformes fécaux, de PT et de MES augmentent. Cette
tendance semble accentuée dans les zones plus urbanisées du territoire.

Les charges de sédiments arrivant au lac Saint-Charles par la riviere des Hurons peuvent étre tres
importantes en temps de pluie. Ces MES semblent provenir de processus érosifs ayant lieu dans
I'ensemble du sous-bassin mais aussi de 1’érosion des rives de la riviere des Hurons et de ses
affluents. Puisque le phosphore est adsorbé sur les sédiments (3), les concentrations de phosphore
augmentent proportionnellement aux concentrations de MES dans la riviére des Hurons et ses
tributaires.

Les ruisseaux Plamondon et Leclerc (stations 52 et 53) subissent une importante contamination
fécale et leur concentration en phosphore est assez €élevée. Ces contaminations sont amplifiées lors
des pluies, mais sont détectées méme par temps sec.

L'effluent de 1'usine d'épuration des eaux usées de la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-
Tewkesbury ne constitue pas une source de contamination en coliformes fécaux. La concentration en
PT de l'effluent de l'usine est élevée comparativement a celle du milieu récepteur (riviere des
Hurons), mais elle est restée en dessous de la limite de rejet de 1000 pug/L permise et possible pour
les étangs aérés couplés a la déphosphatation chimique au moment de I’étude.

Les rives de la riviére des Hurons, de la riviére Noire, de la riviére Hibou et du ruisseau Trois-Petits-
Lacs subissent de I’érosion, principalement du recul a la base, sur une grande proportion (35% a
71%) des portions caractérisées.
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SECTION 2

Recommandations
1. Enguéter sur la contamination fécale et l'enrichissement en phosphore des ruisseaux Leclerc

et Plamondon (stations 52 et 53). Vérification de la conformité des installations septiques du
secteur.

Zones potentielles de contamination:

o

I T
Ruisseau Leclerc

Ruisseau Plamondon

e |

>
=
& =i
g
3
& .
-
» qeﬁ\c".
&
(Qe;\- .

Zone
potentielle de
coptamination

Zone
polentielle de
contamination

Sources potentielles:

e Fosses septiques défectueuses en amont des stations 52 et 53 (source ponctuelle de
pollution).

Concentration trop €levée d’habitations sur fosses septiques et/ou installations septiques
localisées dans milieux inappropriés en amont des stations 52 et 53 causant la saturation
des sols et la contamination de la nappe phréatique (source diffuse de pollution).

Elevages intensifs de canards ou autres mammiféres et oiseaux.
e Utilisation d'engrais.
e Zones d'érosion.

2. Raccorder les habitations du secteur du boulevard Talbot (entre ch. Plamondon et ch. Leclerc)
a un réseau sanitaire.

Si les sources des contaminations fécales et de 1’enrichissement en PT observées dans les

ruisseaux du sud du sous-bassin (stations 52 et 53) ne peuvent étre localisées précisément et
¢liminées, I’implantation d’un réseau sanitaire s’avérerait essentielle.
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3. Dans ’ensemble du sous-bassin de la riviere des Hurons, gérer 'eau de pluie en favorisant la
filtration des sédiments avant leur arrivée aux milieux naturels et la diminution des débits de
pointe des rivieres.

e Minimiser l'imperméabilisation des sols, afin de réduire le ruissellement urbain vers les
rivieres.

e Implantation d'ouvrages de rétention, d'infiltration et de sédimentation dans 1'ensemble
du réseau de drainage du sous-bassin.

4. Dans ’ensemble du sous-bassin de la riviére des Hurons, diminuer les apports de sédiments
au réseau de drainage et aux cours d'eau.

e Applications de mesures de controle de 1'érosion sur les chantiers de construction et les
autres surfaces de sols nus.

e Stabilisation des segments artificialisés des rives des rivieres du sous-bassin qui
présentent des signes d'érosion. L'utilisation systématique de murets de pierres est a
proscrire.

e Ramassage intensif et rapide des sables de voirie accumulés sur la chaussée et dans le
réseau de drainage.

5. Améliorer I'enlévement du phosphore a l'usine d'épuration des eaux usées de la municipalité
des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury.

Afin de réduire les apports de phosphore au lac Saint-Charles et de répondre a la nouvelle
norme de 300 pg/L sans utiliser des quantités excessives d'alun, la rénovation de l'usine
d'épuration devrait étre envisagée. L'option d'ajouter une étape finale de post filtration
membranaire ou granulaire devrait étre évaluée. Différentes technologies devraient éEtre
envisagées et comparées (ex.: filtration dans lit granulaire d'argile expansée ou de sable).

6. Favoriser la renaturalisation des troncons de rives dont la bande riveraine de 15 m est
couverte par moins de 80% de végétation naturelle (annexe A).

7. Réaliser un bilan sédimentaire pour le bassin versant de la riviére des Hurons.

Cette étude devrait viser a évaluer l'importance des charges transportées au lac Saint-Charles
lors des pluies.
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2.5.2 Décharge du lac Delage
Sous bassin de la décharge du lac Delage

Le sous-bassin de la décharge du lac Delage est situé¢ au nord du lac Saint-Charles et il est presque
entiérement compris dans la ville de Lac-Delage. La figure 9 présente une carte du sous-bassin et
rappelle la localisation des stations d’échantillonnage. La décharge du lac Delage prend source dans
le lac du méme nom et s'écoule sur environ 1 km a travers les Marais du Nord avant de déboucher
dans le lac Saint-Charles. Sa vitesse est assez lente et I'écoulement peut s'inverser vers le lac Delage
lorsque le niveau du lac Saint-Charles est ¢élevé. Le lac Delage est alimenté par plusieurs petits
affluents.

Le sous-bassin est faiblement urbanisé, mais les habitations sont concentrées pres du lac Delage. La
croissance de la population du sous-bassin est trés faible et on compte peu de chantiers de
construction résidentielle dans la municipalité de Lac-Delage. Les habitations de la municipalité sont
en partie desservies par un réseau d’égouts sanitaires. L.’usine d’épuration utilise un procédé d’étangs
aérés couplé a une déphosphatation chimique. L’effluent de 1’usine se jette dans la décharge du lac
Delage.
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Figure 9. Sous-bassin de la décharge du lac Delage
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Etat des rives

Les rives de la décharge du lac Delage sont enti¢rement naturelles puisqu'elles sont comprises dans
une zone de conservation.

Les rives du lac Delage sont assez artificialisées et comprennent notamment un fort pourcentage de
recouvrement par des matériaux inertes (béton, asphalte, gravier). Pour plus de détails, on peut
consulter la diagnose du lac Delage dans la section 8 de ce document.

Parametres de qualité de I'eau

Lors des 24 visites de terrain effectuées en 2007 et 2008 a la station 2, une inversion du débit vers le
lac Delage a été constatée a trois reprises; pendant la crue printaniére de 2007 et le mois de juin 2008
qui a connu des épisodes de pluie fréquents et intenses.

En 2007 et 2008, le pH de la décharge du lac Delage était quelquefois (26%) sous 6,5 et cela a
contribu¢ a faire diminuer les valeurs d’IQBP a la station 2. Néanmoins, le pH ne semble pas
problématique pour la vie aquatique (7), car la majorité des échantillonnages ont révélé un pH
supérieur a 6,5. Un pH légerement acide est normal puisque 1’eau de la région coule sur le bouclier
canadien qui a un faible potentiel de neutralisation. Néanmoins, I'acidité est certainement accentuée
par les dépots de sulfates des pluies acides qui sont particulierement importants dans la région de
Québec (10).

Les concentrations de chlorophylle-a, d’azote ammoniacal et de nitrites-nitrates observées dans la
décharge du lac Delage (station 2) n’étaient pas problématiques durant la période d’¢tude.

Les quantités de MES mesurées en amont de la décharge (station 2) sont restées sous le seuil de
6 mg/L méme en temps de pluie (fig.10). Ces résultats peu élevés s'expliquent par la sédimentation
ayant lieu dans le lac Delage.

Des épisodes de contamination en coliformes fécaux et en PT ont été observés dans la décharge et
certains affluents du lac Delage. Les figures 11 et 12 présentent les concentrations de coliformes
fécaux et de PT retrouvées dans la décharge et les affluents du lac Delage. Les données y sont
résumées par des graphiques « box-plot » et ces graphiques suivent un ordre amont-aval.

Les concentrations de coliformes fécaux sont restées généralement trés basses dans la décharge et les
affluents du lac Delage (fig.11). Le seul dépassement du seuil de 200 UFC/100 ml observé dans la
décharge s'est produit en aval (station 50) en juin 2008 lors de fortes pluies, mais la concentration a
ce moment permettait encore des activités de contact secondaires, comme le canot. Puisque 1'effluent
de l'usine d'épuration a rejeté de faibles concentrations de coliformes fécaux au cours de la saison,
elle ne semble pas €tre une source de contamination pour ce paramétre. Dans l'affluent situ¢ au nord
du lac Delage (station 20), le seul dépassement du seuil de 200 UFC/100 ml a été observé par temps
sec et la concentration a ce moment était trés €levée. Le peu de données recueillies dans cet affluent
ne permet pas de déterminer si cette contamination était un événement isolé ou si elle représente un
probléme récurrent.

Les concentrations de PT sont restées généralement basses dans la décharge du lac Delage (fig.12).
Les dépassements du critere de qualité de 20 pg/L (critére pour rivieres en amont d'un lac) observés
dans la décharge du lac se sont produits uniquement en temps de pluie et lors de la crue printanicre.
On note un certain enrichissement entre 1'amont et I'aval de la décharge. Cet enrichissement est en
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partie explicable par les apports venant de I'usine d'épuration. En effet, bien que I'effluent de I'usine a
maintenu une concentration bien inférieure a la limite de rejet de 1000ug/L permise pour ce type

d'installation, la concentration en PT était supérieure a celle du milieu récepteur (décharge lac
Delage) pendant la période d'étude.

Dans les affluents du lac Delage, les seuls dépassements du critére de qualité de 20 pgPT/L ont été
observés par temps sec. Le nombre de données étant limité pour ces stations, il est difficile d'affirmer
s'il s'agit d'un probléme d'envergure. Néanmoins, des concentrations ¢levées de PT avaient déja été
mesurées en 2003 dans les petits tributaires du lac Delage lors d'une étude commandée par la
municipalité (5).
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Figure 10. Concentrations de MES (mg/L) retrouvées dans la décharge du lac Delage
en 2007 et 2008. Les classes de qualité de 1’eau a ce parameétre sont montrées a droite.
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Figure 11. Représentation amont-aval des concentrations en coliformes fécaux
(UFC/100 ml) retrouvées dans la décharge et les affluents du lac Delage en 2007 et
2008. Les classes de qualité de 1’eau associées a ce paramétre sont montrées a droite.
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Figure 12. Représentation amont-aval des concentrations en PT (ug/L)
retrouvées dans la décharge et les affluents du lac Delage en 2007 et
2008. Les classes de qualité de 1’eau associées a ce paramétre sont
présentées a droite.

Conclusions

La décharge du lac Delage semble subir une légeére contamination en coliforme fécaux vers 1'aval
lors des pluies, mais les concentrations observées a ces moments restaient néanmoins satisfaisantes.
L'effluent de I'usine ne semble pas en cause.

Ce cours d'eau transporte peu de MES jusqu'au lac Saint-Charles méme en temps de pluie puisque le
lac Delage agit comme un bassin de sédimentation.

La concentration en PT de la décharge du lac Delage peut étre élevée par temps de pluie. Par temps
sec, on note aussi un enrichissement en PT de 'amont vers I'aval méme si les concentrations restent
sous le critére de qualité¢ de 20ug/L applicable aux riviéres alimentant un lac. L'effluent de 1'usine
d'épuration des eaux usées de Lac-Delage semble €tre une cause de cet enrichissement en phosphore.
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Toutefois, la concentration en PT de l'effluent de I'usine est restée bien en dessous de la limite de
rejet de 1000ug/L permise pour les étangs aérés couplés a la déphosphatation chimique.

Les deux affluents situés au nord du lac Delage présentent des signes de contamination épisodiques
par le phosphore et les coliformes fécaux. Une investigation plus approfondie serait nécessaire dans
ces petits cours d'eau pour savoir s'il s'agit d'une problématique récurrente et sérieuse.

Recommandations

1. Poursuivre un échantillonnage régulier du débit, du PT et des coliformes fécaux dans les
affluents du lac Delage.

2. Améliorer l'enlévement du phosphore a l'usine d'épuration des eaux usées de Lac-Delage.

Afin de réduire les apports de phosphore au lac Saint-Charles et de répondre a la nouvelle
norme de 300 pg/L sans utiliser des quantités excessives d'alun, la rénovation de l'usine
d'épuration devrait étre envisagée. L'option d'ajouter une étape finale de post filtration
membranaire ou granulaire devrait étre évaluée. Différentes technologies devraient é&tre
envisagées et comparées (ex.: filtration dans lit granulaire d'argile expansée ou de sable).

2.5.3 Riviére Jaune et ses affluents
Sous-bassin de la riviere Jaune

Une grande portion du sous-bassin de la riviere Jaune est située dans la municipalité de Lac-
Beauport et la partie le plus au sud est, quant a elle, comprise dans la ville de Québec. La figure 13
présente une carte du sous-bassin et rappelle la localisation des stations d’échantillonnage.

La riviere Jaune se jette dans la riviere Saint-Charles et elle recoit I’eau du lac Beauport a mi-chemin
de son trajet. Elle est alimentée par de nombreux affluents, dont le ruisseau Du Valet. Celui-ci
débouche dans la riviere Jaune juste avant qu’elle ne rejoigne la riviere Saint-Charles. Le sous-bassin
de la riviere Jaune comprend plus d’une douzaine de petits lacs.

Globalement, le sous-bassin est faiblement urbanis¢, mais des zones assez denses d’habitations sont
concentrées prés de la riviere Jaune et du ruisseau du Valet. Les projets de développements
résidentiels connus sont situés majoritairement dans la municipalité de Lac-Beauport.

Dans les deux municipalités, une partie des habitations est desservie par un réseau d’égouts sanitaires
et une autre par des installations septiques individuelles.
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Figure 13. Sous-bassin de la riviére Jaune.
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Etats des rives

Les cartes résumant la caractérisation des rives des rivieres du sous-bassin de la riviére Jaune sont
présentées a l'annexe A (p.54 a 56). Ces cartes présentent le pourcentage de sol couvert par de la
végétation naturelle dans la bande riveraine de 15 m. Dans une optique de protection, il serait
intéressant d'entreprendre des travaux de renaturalisation dans les trongons ou la végétation naturelle
couvre moins de 80% de la bande riveraine.

Le tableau 3 présente, pour la riviere Jaune et le ruisseau Du Valet, les longueurs de rives
caractérisées, érodées et dégradées par des murets ou des remblais. Il présente aussi la longueur
totale de rive ou la végétation couvre moins de 80% de la bande riveraine et ou des travaux de
renaturalisation seraient pertinents. En effet, la Politique de protection des rives et des plaines
inondables recommande de conserver une bande riveraine entierement recouverte (100%) de
végétation naturelle sur une profondeur minimale de 10 & 15 m afin de protéger les lacs. De plus, des
travaux de recherche (12) ont conclu qu'une bande riveraine doit étre composée de 12 a 26 m de
végétation dense (100%) afin de réduire les apports de sédiments par le ruissellement.

Tableau 3. Statistiques sur les parametres de dégradation des rives des cours d'eau du sous-bassin de la
riviére Jaune.

Rives Rivesen  Rives en muret ou Rives a rgnaturahser
térisé P . blais di (<80% végétation naturelle dans
caractérisées érosion remblais divers bande riveraine de 15 m)
Riviére Jaune 31409 m 38 % 10 % 46 %
Ruisseau Du Valet 9812 m 41 % 5 % 22 %

Une importante proportion des rives de ces cours d'eau présente des signes d'érosion. Le type
d'érosion observé pour ces rivieres est principalement du recul a la base; ce qui veut dire que les rives
se creusent par en dessous. Vu I’ampleur du phénoméne d’érosion des rives, il semble que ce
processus soit une source importante de sédiments dans les rivieres Jaune et le ruisseau Du Valet.

Le type et ampleur de 1’érosion des rives de ces cours d’eau indiquent une tendance a

I’¢largissement du lit et une certaine instabilité. Bien sir, il est naturel de retrouver des zones
b

d’érosion et d’accumulation dans une riviére puisque ce sont des systeémes dynamiques. Néanmoins,

des recherches (3) ont démontré que 1’augmentation des surfaces imperméables due a 1’urbanisation

d’un territoire cause 1’agrandissement de la section du lit des riviéres. L’urbanisation peut donc

causer ou amplifier 1’érosion des berges.

La présente étude ne permet pas de déterminer dans quelle proportion I’érosion observée est naturelle
ou causée par I’urbanisation. Il faut simplement observer que les phénomenes d’érosion des rives
sont importants dans ces rivieres et étre conscient qu’une perturbation de 1’hydrologie de la région
peut théoriquement accentuer la problématique.
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Parametres de qualité de 'eau

En 2007 et 2008, le pH de la riviére Jaune (station 3) se situait quelquefois (18%) sous 6,5 et cela a
contribué a faire diminuer les valeurs d’ IQBP. Néanmoins, le pH ne semble pas problématique pour
la vie aquatique (7), car la majorité des échantillonnages ont révélé un pH supérieur a 6,5. Un pH
légerement acide est normal puisque I’eau de la région coule sur le Bouclier canadien qui a un faible
potentiel de neutralisation. Néanmoins, 1'acidité est certainement accentuée par les dépots de sulfates
des pluies qui sont particulierement importants dans la région de Québec (10).

Les concentrations de chlorophylle-a, d’azote ammoniacal et de nitrites-nitrates observées dans la
riviére Jaune (station 3) n’étaient pas problématiques durant la période d’étude.

Les figures 14 et 15 présentent les concentrations de coliformes fécaux, de P tot. et de MES
retrouvées dans la riviére Jaune et ses affluents. Les données y sont résumées par des graphiques
« box-plot » et ces graphiques suivent un ordre amont-aval.

Des concentrations élevées (>200 UFC/100 ml) de coliformes fécaux ont fréquemment été
retrouvées dans la riviere Jaune (fig.14). Dans le trongon traversant Lac-Beauport (station 3), des
concentrations élevées de coliformes fécaux ont été observées en temps sec et en temps de pluie, ce
qui laisse croire a une contamination fécale continue.

Dans la partie de la riviére Jaune traversant la ville de Québec (station 28), les dépassements des
criteres de qualité de 200 UFC/100 ml et de 1000 UFC/100 ml ont tous eu lieu en temps de pluie sauf
pour la valeur extréme de 70 000 UFC/100 ml. Cela porte a croire que la contamination fécale
provient surtout de débordements d’égouts en temps de pluie et/ou de pollution des égouts pluviaux
par des branchements inversés. Des branchements inversés ont d’ailleurs été localisés par I’APEL en
2007, juste en amont de la station 28, et ceux-ci ont été corrigés par la ville. Cela semble avoir porté
fruits, car en 2008, les concentrations de coliformes fécaux retrouvées a cette station par temps de
pluie étaient inférieures a celles de 2007. Le résultat extrémement élevé de 70 000 UFC/100 ml a été
observé par temps sec. Il a été communiqué immédiatement au Service de I'Environnement de la
Ville de Québec et cela a permis aux employés municipaux de localiser et de réparer une conduite
d’égout percée.

Des épisodes de contamination en coliformes fécaux ont aussi été¢ détectés en temps de pluie dans le
ruisseau Du Valet (station 24). Dans ce ruisseau, 75% des échantillons pris en temps de pluie
dépassaient le seuil de 200 UFC/100 ml.

Les concentrations médianes de PT sont restées assez basses dans la riviere Jaune et ses affluents. On
note toutefois des dépassements du seuil de protection de 30 pug/L dans la riviére Jaune et le ruisseau
Du Valet. Ces dépassements ont tous eu lieu par temps de pluie dans ces deux cours d’eau. La
conduite d’égout percée ayant entrainé une concentration extrémement ¢levée de coliformes fécaux
dans la riviere Jaune a aussi entrainé une concentration de plus de 50 pg/L de PT dans cette rivicre.
Apres la réparation de la conduite, la concentration est revenue sous le seuil de 30ug/L.

La charge en MES de la riviére Jaune est restée faible par temps sec et lors de certains événements
de pluie. Par contre, durant le mois de juin 2008, les fortes précipitations ont entrainé¢ de grandes
concentrations de MES dans la riviere Jaune. Les concentrations retrouvées a la station 3 lors de ces
événements de pluie classaient I’eau dans la catégorie trés mauvaise. Le lessivage des sols urbanisés
et I’érosion des rives de la riviere Jaune peuvent étre des sources importantes de MES.
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Figure 14. Représentation amont-aval des concentrations en coliformes fécaux
(UFC/100 ml) retrouvées dans la riviére Jaune et ses affluents en 2007 et 2008. Les
classes de qualité de I’eau associées a ce parameétre sont présentées a droite.
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Figure 15. A gauche : Représentation amont-aval des concentrations en PT (ug/L) retrouvées dans la
riviére Jaune et ses affluents en 2007 et 2008. A droite : Concentrations de MES (mg/L) retrouvées dans la
riviere Jaune en 2007 et 2008. Les classes de qualité de 1’eau associées a ces parameétres sont présentées a
droite des graphiques.
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Conclusions

La qualité de 1'eau de la riviere Jaune est généralement bonne, mais la concentration en coliformes
fécaux est a surveiller, car ce parametre est fréquemment problématique.

Une contamination continue en coliformes fécaux semble avoir lieu dans le troncon de la riviére
Jaune passant dans le centre de Lac-Beauport (entre stations 58 et 3). Dans la section de la riviére
Jaune traversant la Ville de Québec (station 28), on observe aussi une importante contamination
fécale, mais par temps de pluie uniquement. Des débordements d’égouts sanitaires et/ou une
pollution des égouts pluviaux par des branchements inversés semblent €tre en cause dans ce cas.

Des ¢épisodes de contamination fécale ont aussi ¢été observés uniquement par temps de pluie dans le
ruisseau Du Valet.

Une importante contamination fécale causée par une conduite percée a été détectée sur la riviere
Jaune (station 28) en 2008 et le probleme a déja été réglé. De plus, certains branchements inversés
ont été localisés et corrigés juste en amont de la station 28. Ces correctifs semblent avoir eu des
impacts positifs notables sur la qualité de 1’eau.

Les concentrations en PT sont restées généralement basses dans la riviere Jaune et ses affluents. En
temps de pluie, des concentrations ¢€levées ont toutefois été observées dans la riviere Jaune et le
ruisseau Du Valet.

La riviere Jaune semble transporter peu de MES en temps sec. Par contre, en temps de pluie, des
concentrations trés élevées ont été retrouvées. Des mesures de MES a plusieurs stations sur la riviére
Jaune permettraient une meilleure analyse des apports de MES. L’érosion marquée des rives de la
riviere Jaune peut étre une source importante de MES.

Les rives de la riviere Jaune et du ruisseau Du Valet subissent de 1’érosion, principalement du recul a
la base, sur une grande proportion (38% et 41%) des portions caractérisées.
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Recommandations

1.

Dans le secteur de la riviére Jaune traversant la municipalité de Lac-Beauport, poursuivre la
recherche des sources continues de contamination fécale.

Sources potentielles de contamination:

e Branchements inversés.

Fuites de fosses septiques défectueuses.

Densité trop élevée d'habitations sur fosses septique causant la saturation du sol.

Attroupements de canards dus au nourrissage.

Dans le secteur de la riviére Jaune traversant la municipalité de Lac-Beauport, déterminer si
des débordements du réseau d’égouts sanitaires ont lieu en temps de pluie et faire le suivi de
ces événements.

Dans le secteur de la riviere Jaune et du Ruisseau Du Valet traversant la Ville de Québec,
rechercher les sources de la contamination fécale observée par temps de pluie.

Sources potentielles de contamination:
e Contamination du réseau pluvial par des branchements inversés.
e Débordements ou fuites du réseau sanitaire.

Maintenir un suivi des concentrations de coliformes fécaux dans la riviére Jaune afin de
détecter et d'éliminer rapidement les contaminations.

. Dans I’ensemble du sous-bassin de la riviére Jaune, gérer l'eau de pluie en favorisant la

filtration des sédiments avant leur arrivée aux milieux naturels et la diminution des débits de
pointe des riviéres.

e Minimiser 1'imperméabilisation des sols, afin de réduire le ruissellement urbain vers les
rivieres.

e Implantation d'ouvrages de rétention, d'infiltration et de sédimentation dans I'ensemble du
réseau de drainage du sous-bassin.

Dans I’ensemble du sous-bassin de la riviére Jaune, diminuer les apports de sédiments au
réseau de drainage et aux cours d'eau.

e Applications de mesures de controle de 1'érosion sur les chantiers de construction et les
autres surfaces de sols nus.

e Ramassage intensif et rapide des sables de voirie accumulés sur la chaussée et dans le
réseau de drainage au printemps.

e Stabilisation des segments artificialisés des rives des rivieres du sous-bassin qui présentent
des signes d'érosion. L'utilisation systématique de murets de pierres est a proscrire.

Favoriser la renaturalisation des troncons de rives dont la bande riveraine de 15 m est couverte
par moins de 80% de végétation naturelle (annexe A).

. Effectuer un suivi plus détaillé des concentrations de MES en récoltant des données a plusieurs

endroits sur la riviére Jaune et ses tributaires.
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2.5.4 Riviere Nelson et ses affluents
Sous-bassin de la riviere Nelson

La figure 16 présente une carte du sous-bassin et rappelle la localisation des stations
d’échantillonnage.

La Ville de Québec et la municipalité de Saint-Gabriel-de-Valcartier couvrent la majorit¢ de la
superficie du sous-bassin de la riviere Nelson. Le sud du sous-bassin est assez densément peuplé et
les habitations y sont desservies par un réseau d’égouts sanitaires. Dans le nord du sous-bassin, on
note des activités d’agriculture. De plus, on y retrouve encore une faible densité de population, mais
cette zone subit un développement rapide.

La riviére Nelson se déverse dans la riviere Saint-Charles juste en amont de la prise d’eau potable.
Elle est alimentée par plusieurs tributaires dont le ruisseau Savard qui traverse le quartier de Val-
Bélair.

Pour la période de 1979 a 1995, la qualité de 1’eau de la riviere Nelson a été caractérisée comme
¢tant douteuse suite a une analyse du gouvernement (6). Historiquement, des contaminations
importantes en coliformes fécaux, en PT et d’importantes charges sédimentaires ont été répertoriées
pour ce cours d’eau.
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Figure 16. Sous-bassin de la riviére Nelson.
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Etats des rives

Les cartes résumant la caractérisation des rives de la riviere Nelson sont présentées a I'annexe A
(p.57 et 58). Ces cartes présentent le pourcentage de sol couvert par de la végétation naturelle dans la
bande riveraine de 15 m. Dans une optique de protection, il serait intéressant d'entreprendre des
travaux de renaturalisation dans les trongons ou la végétation naturelle couvre moins de 80% de la
bande riveraine. En effet, la Politique de protection des rives et des plaines inondables recommande
de conserver une bande riveraine entierement recouverte (100%) de végétation naturelle sur une
profondeur minimale de 10 a 15 m afin de protéger les lacs. De plus, des travaux de recherche (12)
ont conclu qu'une bande riveraine doit étre composée de 12 a 26 m de végétation dense (100%) afin
de réduire les apports de sédiments par le ruissellement.

Le tableau 4 présente, pour la riviere Nelson, les longueurs de rives caractérisées, érodées et
dégradées par des murets ou du remblais. Il présente aussi la longueur totale de rive ou la végétation
couvre moins de 80% de la bande riveraine et ou des travaux de renaturalisation seraient pertinents.

Tableau 4. Statistiques sur les paramétres de dégradation des rives de la riviere Nelson.

Rives Rivesen  Rives en muret ou Rives a renaturaliser

L, , . blais di (<80% végétation naturelle dans
caracterisees crosion remblais divers bande riveraine de 15 m)

Riviére Nelson 25185 m 49 % 8 % 32 %

Une importante proportion des berges de la riviere Nelson présente des signes d'érosion. Le type
d'érosion observé pour cette riviere est principalement du recul a la base; ce qui veut dire que les
rives se creusent par en dessous. Vu ’ampleur du phénomene d’érosion des rives, il semble que ce
processus soit une source importante de sédiments dans la riviere Nelson.

Le type et I’ampleur de 1’érosion des rives de ce cours d’eau indique une tendance a 1’¢largissement
du lit et une certaine instabilit¢. Bien sir, il est naturel de retrouver des zones d’érosion et
d’accumulation dans une riviére puisque ce sont des systémes dynamiques. Néanmoins, des
recherches (3) ont démontré que I’augmentation des surfaces imperméables due a 1’urbanisation d’un
territoire cause 1’agrandissement de la section du lit des rivieres. L urbanisation peut donc causer ou
amplifier I’érosion des berges.

La présente ¢étude ne permet pas de déterminer dans quelle proportion 1’érosion observée est naturelle
ou causée par I’urbanisation. Il faut simplement observer que les phénomeénes d’érosion des rives
sont importants dans ces rivieres et étre conscient qu’une perturbation de I’hydrologie de la région
peut théoriquement accentuer la problématique.

Parametres de qualité de 'eau

En 2007 et 2008, le pH de la riviere Nelson (station 6) et du ruisseau Savard (station 56) se situait
quelquefois (11% et 43%) sous 6,5 et cela a contribué¢ a faire diminuer les valeurs d’IQBP.
Néanmoins, le pH ne semble pas problématique pour la vie aquatique (7), car la majorité des
¢chantillonnages ont révélé un pH supérieur a 6,5. Un pH légeérement acide était attendu puisque
I’eau coule sur le bouclier canadien qui a un faible potentiel de neutralisation. Néanmoins, l'acidité
est certainement accentuée par les dépots de sulfates des pluies qui sont particulierement importants
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dans la région de Québec (10). La teinte brune orangée de I'eau du ruisseau Savard est caractéristique
d'une eau chargée en substances humiques. Ces substances humiques expliquent probablement le pH
plus acide du ruisseau Savard comparativement a celui de la riviere Nelson. Les substances
humiques sont des molécules acides provenant de la décomposition de la matiére organique du sol
forestier qui donnent une couleur foncée a l'eau (13).

Les concentrations de chlorophylle-a, d’azote ammoniacal et de nitrites-nitrates observées dans la
riviére Nelson (station 6) n’étaient pas problématiques durant la période d’étude.

Les figures 17 et 18 présentent les concentrations de coliformes fécaux, de PT et de MES retrouvées
dans la riviere Nelson et le ruisseau Savard. Les données y sont résumées par des graphiques « box-
plot » et ces graphiques suivent un ordre amont-aval.

En amont de la riviére Nelson (stations 33 et 34), les dépassements du seuil de 200 UFC/100 ml se
sont produits uniquement en temps de pluie. Il est possible que la contamination fécale observée en
amont de la riviére Nelson soit due au lessivage des terres agricoles qu'on y retrouve, mais d'autres
sources sont envisageables. La contamination fécale semblait ensuite diminuer jusqu’a I’entrée du
quartier de Val-Bélair (station 57).

La riviére Nelson subit une contamination en coliformes fécaux plus importante pendant son passage
dans le quartier de Val-Bélair (stations 35 et 6). Le ruisseau Savard semble étre une source
importante de coliformes fécaux pour la riviere Nelson. Dans la riviére Nelson et le ruisseau Savard,
les dépassements du critere de 200 UFC/100 ml et de 1000 UFC/100 ml se sont produits autant en
temps de pluie qu’en temps sec. Pour le ruisseau Savard (station 32), 70% des résultats obtenus sont
supérieurs a 200 UFC/100 ml et, pour la station 35 de la riviere Nelson, la fréquence de dépassement
de ce seuil s’¢léve a 64% des échantillonnages. Une contamination fécale continue semble donc
avoir lieu dans le quartier de Val-Bélair.

Dans la riviere Nelson, les valeurs PT étaient généralement bonnes. Néanmoins, quelques épisodes
d'enrichissement supérieurs a 30 pg/L ont été observés (fig.20). En amont du quartier Val-Bélair
(stations 33, 34 et 57), les dépassements du seuil de 30 pg/L se sont produits uniquement en temps
de pluie. Par contre, dans le quartier de Val-Bélair (station 35), les enrichissements en PT se
produisent autant en temps de pluie qu’en temps sec. Le ruisseau Savard ne semble pas étre une
source importante de PT et n'explique pas les dépassements du seuil de 30pug/L observés a la station
35. Prés de ’embouchure de la riviere Nelson (station 6), les dépassements du seuil de 30 pg/L se
sont produits principalement en temps de pluie et lors des crues printaniéres, mais deux épisodes de
contamination ont aussi été détectés en temps sec.

C'est uniquement lors des pluies et des crues printaniéres que la riviere Nelson (station 6) transportait
des concentrations de MES supérieures au seuil de 13mg/L. A la station 6, les teneurs en MES les
plus élevées sont observées en méme temps que les maximums de concentrations de PT Les épisodes
d'enrichissement en PT observés a cette station peuvent donc s'expliquer en grande partie par les
apports de sédiments a la riviére en temps de pluie. Des données de MES pour plusieurs stations sur
la riviere Nelson seraient intéressantes pour localiser les sources.
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Figure 17. Représentation amont-aval des concentrations en coliformes fécaux
(UFC/100 ml) retrouvées dans la riviere Nelson et un de ses affluents en 2007 et 2008.
Les classes de qualité de I’eau associées a ce paramétre sont présentées a droite.
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Figure 18. A gauche : Représentation amont-aval des concentrations en PT (ug/L) retrouvées dans la
riviére Nelson et ses affluents en 2007 et 2008. A droite : Concentrations de MES (mg/L) retrouvées
dans la riviére Nelson en 2007 et 2008. Les classes de qualité de I’eau associées a ces paramétres sont
présentées a droite des graphiques.
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Conclusions

La qualité de I'eau de la riviere Nelson et du ruisseau Savard est généralement satisfaisante, sauf pour
la concentration en coliformes fécaux qui est régulierement dégradée.

Dans la riviere Nelson, en amont du quartier Val-Bélair, de légers épisodes de contaminations fécales
(>200 UFC/100 ml) ont été détectés uniquement en temps de pluie. Il est possible que le simple
lessivage des terres agricoles qu'on y retrouve soit en cause, mais d'autres sources sont a considérer.

D’importantes contaminations fécales continues ont ét¢ détectées dans les troncons du ruisseau
Savard (station 32) et de la riviere Nelson (station 35) traversant le quartier de Val-Bélair. Plus en
aval de la riviere Nelson (station 6), avant qu'elle ne débouche dans la Saint-Charles, la
contamination fécale semble moins forte, mais elle demeure importante surtout en temps de pluie.

Les concentrations de PT sont généralement bonnes dans la riviere Nelson. Néanmoins, elle subit des
épisodes mineurs d’enrichissements en PT tout au long de son parcours. En amont du quartier Val-
Bélair, ces épisodes se déroulent uniquement en temps de pluie alors que I’enrichissement en
phosphore semble continu dans la partie de la riviere traversant le quartier Val-Bélair (station 35). Le
ruisseau Savard ne semble pas étre une source de phosphore importante pour la riviére Nelson.

En temps de pluie, la riviére Nelson transporte des concentrations moyennement élevées de MES a la
riviere Saint-Charles. A la station 6, prés de I'embouchure de la riviére Nelson, les concentrations
¢levées de MES expliquent les maximums de concentrations de PT observés.

Les rives de la riviere Nelson subissent de 1’érosion, principalement du recul a la base, sur une
grande proportion (49%) des portions caractérisées.
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SECTION 2

Recommandations

1. Dans le quartier Val-Bélair, poursuivre une enquéte sur la contamination fécale continue du

ruisseau Savard et de la riviére Nelson.

Zones potentielles de contamination:

X
- -

-

T

- - "'-.__
-

//, Zone '{{
otenti de-
contamination (]

Zofie_.
potentielle-de

contamination.

Sources potentielles de contamination :

Branchements croisés des
batiments du quartier Val-Bélair.
Elevages intensifs de canards ou
autres mammiféres et oiseaux.
Fuites du réseau sanitaire.
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2. Dans ’ensemble du sous-bassin de la riviere Nelson, appliquer une gestion de l'eau de pluie
favorisant la filtration des sédiments avant leur arrivée aux milieux naturels et la diminution
des débits de pointe des rivieres dans le sous-bassin.

e Minimiser l'imperméabilisation des sols, afin de réduire le ruissellement urbain vers les
riviéres.

e Implantation d'ouvrages de rétention, d'infiltration et de sédimentation dans l'ensemble du
réseau de drainage du sous-bassin.

3. Dans I’ensemble du sous-bassin de la riviére Nelson, diminuer les apports de sédiments au
réseau de drainage et aux cours d'eau.

e Application de mesures de controle de 1'érosion sur les chantiers de construction et les
autres surfaces de sols nus.

e Ramassage intensif et rapide des sables de voirie accumulés sur la chaussée et dans le
réseau de drainage au printemps.

e Stabilisation des segments artificialisés des rives qui présentent des signes d'érosion.
L'utilisation systématique de murets de pierres est a proscrire.

4. Favoriser la renaturalisation des troncons de rives dont la bande riveraine de 15 m est couverte
par moins de 80% de végétation naturelle (annexe A).

2.5.5 Riviére Saint-Charles en amont de la prise d’eau

La section a I’étude de la riviére Saint-Charles est représentée a la figure 19 et les stations
d’échantillonnage y sont aussi localisées.

La riviere Saint-Charles prend source dans le lac Saint-Charles et s’écoule vers le fleuve Saint-
Laurent. La prise d’eau potable est située sur la riviere Saint-Charles dans le quartier de Loretteville.
La zone a I’étude s’arréte a cette prise d’eau potable.

Ultimement, la section a 1’étude de la riviere Saint-Charles est alimentée en eau par I’ensemble du
haut-bassin de la riviere Saint-Charles. Dans le segment compris entre le lac Saint-Charles et la prise
d’eau, la riviere Saint-Charles recoit directement plusieurs tributaires dont la riviére Jaune et la
riviére Nelson, mais aussi le ruisseau des Eaux-Fraiches.

Ce trongon de la riviere Saint-Charles traverse une partie assez urbanisée de la ville de Québec ou les
habitations sont raccordées a un systeme d’égouts sanitaires.

Cette section du rapport se concentre sur les résultats obtenus pour la riviére Saint-Charles, le
ruisseau des Eaux-Fraiches et deux petits affluents du lac Saint-Charles.
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Figure 19. Segment de la riviére Saint-Charles en amont de la prise d’eau potable.
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Etat des rives

La carte résumant la caractérisation des rives de la riviere Saint-Charles est présentée a 'annexe A
(p.59). Ces cartes présentent le pourcentage de sol couvert par de la végétation naturelle dans la
bande riveraine de 15 m. Dans une optique de protection, il serait intéressant d'entreprendre des
travaux de renaturalisation dans les trongons ou la végétation naturelle couvre moins de 80% de la
bande riveraine. En effet, la Politique de protection des rives et des plaines inondables recommande
de conserver une bande riveraine entierement recouverte (100%) de végétation naturelle sur une
profondeur minimale de 10 a 15 m afin de protéger les lacs. De plus, des travaux de recherche (12)
ont conclu qu'une bande riveraine doit étre composée de 12 a 26 m de végétation dense (100%) afin
de réduire les apports de sédiments par le ruissellement.

Le tableau 5 présente, pour la riviere Saint-Charles, les longueurs de rives caractérisées, érodées et
dégradées par des murets ou des remblais. Il présente aussi la longueur totale de rive ou la végétation
couvre moins de 80% de la bande riveraine et ou des travaux de renaturalisation seraient pertinents.

Tableau 5. Statistiques sur les paramétres de dégradation des rives de la riviere Saint-Charles.

Rives a renaturaliser

Rives Rives en Rives en muret ou
caractérisées érosion remblais divers (<80% végétation naturelle dans
bande riveraine de 15 m)
Riviére Saint-Charles 24 634 m 51 % 4% 27 %

Une importante proportion des berges de la riviere Saint-Charles présente des signes d'érosion. Le
type d'érosion observé pour cette riviere est principalement du recul a la base, ce qui veut dire que les
rives se creusent par en dessous. Vu ’ampleur du phénomene d’érosion des rives, il semble que ce
processus soit une source importante de sédiments dans la riviere Saint-Charles.

Le type et I'ampleur de I’érosion des rives de ce cours d’eau indiquent une tendance a
I’¢élargissement du lit et une certaine instabilité. Bien sir, il est naturel de retrouver des zones
d’¢érosion et d’accumulation dans une riviére puisque ce sont des systémes dynamiques. Néanmoins,
des recherches (3) ont démontré que 1’augmentation des surfaces imperméables due a 1’urbanisation
d’un territoire cause 1’agrandissement de la section du lit des rivieres. L’urbanisation peut donc
causer ou amplifier I’érosion des berges.

Parametres de qualité de I'eau

En 2007 et 2008, le pH de la riviére Saint-Charles (station 4) se situait quelquefois (11%) sous 6,5 et
cela a contribué a faire diminuer la valeur d’IQBP. Néanmoins, le pH ne semble pas problématique
pour la vie aquatique (7), car la majorité des échantillonnages ont révélé un pH supérieur a 6,5. Un
pH légeérement acide est normal puisque ’eau de la région coule sur le Bouclier canadien qui a un
faible potentiel de neutralisation. Néanmoins, l'acidité est certainement accentuée par les dépots de
sulfates des pluies qui sont particulierement importants dans la région de Québec (10).

Autant en amont (station 4) qu'en aval (station 5) de la riviere Saint-Charles, les concentrations de
chlorophylle-a, d’azote ammoniacal et de nitrites-nitrates observées n’étaient pas problématiques en
2007 et 2008.
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Par contre, de I'amont vers l'aval, la qualité de 1'eau se détériore au niveau des concentrations de
coliformes fécaux, de PT et de MES. Les figures 20 et 21 présentent les concentrations de coliformes
fécaux, de PT et de MES retrouvées dans la riviere Saint-Charles et ses affluents. Les données y sont
résumées par des graphiques « box-plot » et ces graphiques suivent un ordre amont-aval.

Le parameétre de qualité de l'eau le plus fréquemment dégradé dans la riviere Saint-Charles en 2007
et 2008 a été la concentration en coliformes fécaux méme si les valeurs médianes étaient sous le
critere de qualité de 200UFC/100 ml. On note une augmentation des concentrations vers I'aval de la
riviere.

En amont de la riviere Saint-Charles (station 4), il n'y a eu aucun dépassement du seuil de 200
UFC/100 ml alors qu'en aval (station 5) 17% des données recueillies se situaient entre 200 et 1000
UFC/100 ml et 13% ¢taient supérieures au seuil de 1000 UFC/100 ml. Il faut noter que ces
dépassements ont eu lieu en temps sec et en temps de pluie. La riviere Jaune (station 28) constitue
une source majeure de contamination fécale de la riviére Saint-Charles. Les apports en coliformes
fécaux de la riviere Jaune font significativement augmenter les concentrations dans la riviere Saint-
Charles (station 29).

Les concentrations de coliformes fécaux dans le ruisseau des Eaux-Fraiches dépassent le seuil de 200
UFC/100 ml uniquement en temps de pluie (100% des échantillonnages en temps de pluie).

Les valeurs médianes de PT sont restées basses dans toute la riviere Saint-Charles et ce paramétre ne
semble donc pas problématique. Néanmoins, quelques dépassements du seuil du 30 pg/L ont été
enregistrés a toutes les stations situées sur la riviere Saint-Charles (de 4% a 18% selon la station).
Ces dépassements sont survenus principalement lors des pluies et de la crue printaniére. La riviere
Jaune et le ruisseau des Eaux-Fraiches enrichissent la riviere Saint-Charles en phosphore.

Les concentrations en PT retrouvées dans le ruisseau des Eaux-Fraiches sont problématiques. En
effet, le ruisseau des Eaux-Fraiches a connu une fréquence de dépassement de plus de 50% du seuil
de 30 pg/L. Conséquemment, la valeur médiane de PT retrouvée dans ce ruisseau se situe au dessus
du critére de protection de 30 pg/L. Un enrichissement continu semble avoir lieu dans ce cours d'eau
car les dépassements se font en temps sec et de pluie. La pluie semble néanmoins amplifier
l'enrichissement en PT.

Pour mieux comprendre l'enrichissement du ruisseau des Eaux-Fraiches, un échantillon d'eau a été
prélevé par temps sec, en novembre 2008, dans un petit affluent du ruisseau qui arrive juste en amont
de la station 30. La concentration en PT a été analysée et le résultat obtenu était tres élevé (72,8
ng/L). Ce petit affluent du ruisseau des Eaux-Fraiches devrait étre inspecté plus en profondeur pour
localiser les sources d'enrichissement en phosphore.

La concentration en MES de la riviére Saint-Charles est restée basse de I'amont (station 4) a l'aval
(station 5) et n'a jamais dépassé le seuil de 13 mg/L. En amont, les concentrations n'ont jamais
dépassé 6mg/L puisque le lac Saint-Charles agit comme un bassin de sédimentation. En aval, les
concentrations supérieures a 6mg/L ont été observées a la crue printanicre et lors des fortes pluies de
juin 2008. Le lessivage des sols urbanisés et 1’érosion des rives expliquent probablement ces résultats
en temps de pluie.
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La comparaison des résultats de coliformes fécaux et de PT obtenus pour les deux petits affluents du
lac Saint-Charles (stations 21 et 22) démontrent une détérioration de la qualité de I'eau dans la zone
urbanisée du sud du lac. La station 21 est sur un affluent situé dans une zone presque totalement
naturelle. Les concentrations de coliformes fécaux et de PT retrouvées dans ce ruisseau n'ont jamais
dépassé les criteres de qualité, méme en temps de pluie. La station 22 est située sur le ruisseau
Courte-Botte qui regoit le drainage d'une zone urbanisée. On observe que les concentrations en PT
¢taient plus élevées mais non-problématiques dans ce ruisseau. Pour le ruisseau Courte-Botte, on
observe que les concentrations de coliformes fécaux ont dépassé les seuils de 200 et 1000 UFC/100
ml lors de tous les événements de pluie.
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Figure 20. Représentation amont-aval des concentrations en coliformes fécaux
(UFC/100 ml) retrouvées dans la riviére Saint-Charles et ses affluents en 2007
et 2008. Les classes de qualité de I’eau associées a ce parameétre sont présentées
a droite.
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Figure 21. A gauche : Représentation amont-aval des concentrations en PT (ug/L) retrouvées dans la riviére
Saint-Charles et ses affluents en 2007 et 2008. A droite : Concentrations de MES (mg/L) retrouvées dans la
riviere Saint-Charles en 2007 et 2008. Les classes de qualité de 1’eau associées a ces paramétres sont
présentées a droite des graphiques.

Conclusions

La riviere Saint-Charles subit une contamination en coliformes fécaux lors de son trajet vers la prise
d'eau potable. Une fréquence de dépassement de 13% du seuil de 1000 UFC/100 ml a été observée
en 2007 et 2008 a la station située a environ 1 km en amont de la prise d'eau potable. La riviere Jaune
constitue une grande source de contamination pour ce parametre.

La riviere Saint-Charles n'est pas tres riche en phosphore, mais il y a eu quelques dépassements (4%

a 18% selon la station) du seuil de 30ug/L. Ces dépassements sont surtout observés en temps de
pluie et lors de la crue printanicre.

Le ruisseau des Eaux-Fraiches subit un enrichissement continu en PT et les concentrations retrouvées
sont problématiques.

Les concentrations en MES retrouvées dans la riviere Saint-Charles restent basses méme en temps de
pluie, car le lac Saint-Charles trappe les sédiments provenant de la riviére des Hurons et des autres
affluents du lac. Cela semble indiquer que 1'érosion survenant au sud du haut-bassin est moins
importante que dans le nord.

Les rives de la riviere Saint-Charles et du ruisseau Du Valet subissent de 1’érosion, principalement
du recul a la base, sur une grande proportion (38% et 41%) des portions caractérisées.

La zone plus urbanisée du quartier de Lac-Saint-Charles semble détériorer de maniére significative la
qualité de I'eau des tributaires du lac Saint-Charles et ce, principalement lors des pluies.
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Recommandations

1. Engquéte sur ’enrichissement continu en PT du ruisseau des Eaux-Fraiches.

Zone potentielle de contamination:

Zone
potentielle de
contamination

Affluent
P tot élevé

Contaminations possibles
e Branchements croisés des habitations.
e Utilisation d’engrais a moins de 30 m des cours d’eau.

o FElevage et nourrissage intensif de faune aquatique (canards, poissons) dans les étangs du
ruisseau et de ses petits affluents.

e Erosion sur chantiers de construction.

2. Elimination des contaminations fécales de la riviére Jaune. Voir section 2.8.3

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord page 44



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 2

3. Engquéte sur la contamination fécale observée en temps de pluie dans le ruisseau Courte-Botte.

Zone potentielle de contamination:

Zone potentielle F . e
Aot Ve

de contamination AN
* .

o - 4

- e

Sources potentielles de contamination
e (Conduites pluviales contaminées par branchements inversés.
e Débordements ou fuites du réseau d'égouts sanitaires.

4. Dans les quartiers adjacents au lac Saint-Charles, appliquer une gestion de l'eau de pluie
favorisant la filtration des sédiments ainsi que la réduction des concentrations de PT et de
coliformes fécaux avant leur arrivée au lac.

e Minimiser l'imperméabilisation des sols, afin de réduire le ruissellement urbain vers le lac
et les rivicres.

e Implantation d'ouvrages de rétention, d'infiltration et de sédimentation dans l'ensemble du
réseau de drainage du sous-bassin.

5. Dans les quartiers adjacents au lac Saint-Charles, diminuer les apports de sédiments au réseau
de drainage et aux cours d'eau.

e Applications de mesures de controle de 1'érosion sur les chantiers de construction et les
autres surfaces de sols nus.

e Ramassage intensif et rapide des sables de voirie accumulés sur la chaussée et dans le
réseau de drainage au printemps.

e Stabilisation des segments artificialisés des rives qui présentent des signes d'érosion.
L'utilisation systématique de murets de pierres est a proscrire.

6. Favoriser la renaturalisation des troncons de rives dont la bande riveraine de 15 m est couverte
par moins de 80% de végétation naturelle (annexe A).
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SECTION 2
ANNEXE A : Cartes de caractérisation des rives des riviéres a lI'étude
Caractérisation des rives 2007
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Caractérisation des rives 2007
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Résumé

Le lac Saint-Charles est situé en partie dans la ville de Québec et dans la municipalité des cantons-
unis de Stoneham-et-Tewkesbury. I1 est utilis¢ comme réserve d’eau potable pour plus de 230 000
résidants de la ville de Québec.

Des études réalisées a la fin des années 1990 avaient suggéré que 1’état trophique mésotrophe
avancé du lac impliquait qu’un enrichissement additionnel en nutriments pourrait mener a
’apparition de floraison d’algues nocives comme les cyanobactéries. C’est en 2006 qu’une premicre
prolifération importante de cyanobactéries a ét¢ signalée au lac Saint-Charles. Ces circonstances ont
incité les principaux intervenants régionaux a ¢laborer un plan d’action afin de mieux gérer ces
contraintes environnementales. A la suite de ce constat, le présent projet d’étude limnologique du
haut-bassin de la riviére Saint-Charles a été ¢laboré afin de mieux caractériser le milieu.

Cette section présente une diagnose limnologique détaillée du lac Saint-Charles résultant d’une
campagne d’échantillonnage réalisée en 2007 et en 2008.

Les analyses de la qualité de I’eau ont révélé que les concentrations épilimnétiques de phosphore
total mesurées sont caractéristiques d’un lac oligo-mésotrophe et elles ne semblent pas avoir
beaucoup varié depuis les années 1980. Cependant, la transparence de 1’eau ainsi que la
concentration de chl-a indiquent plutot un niveau méso-eutrophe. D’autres indices comme le déficit
en oxygeéne dans les sections les plus profondes du lac ainsi que la prolifération de cyanobactéries
formant des fleurs d’eau sont aussi des indices d’un stade mésotrophe avance.

L’analyse de la communauté de phytoplancton a révélé de grandes variations de sa composition
taxonomique. Nos résultats indiquent que, malgré les concentrations faibles de PT dans le lac, les
apports en nutriments sont suffisants dans le lac pour permettre la formation de fleurs d’eau de
cyanobactéries. Leur déclenchement est toutefois susceptible d’€tre causé par les conditions
météorologiques (particulierement la température de 1’eau).

Comme le phosphore est I’¢lément qui limite la croissance du phytoplancton et des cyanobactéries,
nous avons tenté d’identifier les sources principales de phosphore. Le bassin versant de la riviere des
Hurons est la principale source de phosphore vers le lac. Nos résultats indiquent qu’il existe une
forte relation entre la concentration de phosphore et le débit dans la riviére des Hurons, ce qui
implique que les périodes de crue auraient un impact majeur sur les charges en phosphore du lac.
Nos résultats suggerent 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 a des répercussions
négatives sur le lac lui-méme.

La caractérisation des bandes riveraines a révélé une forte dénaturalisation, particulierement dans le
bassin sud ou plus de 50% des rives sont dénaturalisées. L’inventaire des macrophytes a mis en
¢vidence la présence de Myriophylle a épis, une plante exotique envahissante.

Le lac Saint-Charles subit donc un certain nombre de pressions anthropiques qui ont un impact
certain sur la qualité de son eau.
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3.1. Introduction
3.1.1. Mise en contexte

Au cours des années 1980, des études effectuées sur le lac Saint-Charles ont mis en évidence la
dégradation de ses berges, la défaillance de plusieurs installations septiques ainsi qu’une baisse
marquée de 1I’oxygene dans les eaux profondes du bassin nord (2; 3; 12). Plus tard, suite aux travaux
de Légaré (1998), Tremblay et al. (2001), ont suggéré que 1’état trophique mésotrophe avancé du lac
impliquait qu’un enrichissement additionnel en nutriments pourrait mener a [’apparition de
floraisons de micro-algues nocives telles que les cyanobactéries. En 2006, une premicre
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 a élaborer un plan d’action afin de mieux gérer cette problématique
environnementale. A la suite de ce constat, le présent projet d’étude limnologique du haut-bassin de
la riviere Saint-Charles a été élaboré afin de mieux caractériser le milieu. Cette section présente une
diagnose limnologique détaillée du lac Saint-Charles.

3.1.2. Objectifs de I'étude
Cette partie de I'étude limnologique vise a:
e caractériser les rives;
e caractériser les herbiers aquatiques;
e déterminer la qualité de I’eau ainsi que le niveau trophique du lac;

e caractériser la dynamique spatiotemporelle des variables biologiques et physico-
chimiques clés du lac;

e identifier les conditions limnologiques associées a la formation des fleurs d’eau de
cyanobactéries;

e cffectuer un bilan préliminaire des apports de phosphore du bassin versant a 1’aide des
données recueillies sur le terrain;

e mettre en relief les problématiques environnementales détectées et formuler des
recommandations.

3.1.3. Description physique du lac Saint-Charles et de son bassin versant

Le lac Saint-Charles est situé dans la ville de Québec, au sein de I’arrondissement de la Haute-Saint-
Charles et de la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury. Son bassin versant est
composé majoritairement de foréts (tab.1 et fig.1).

Tableau 1. Caractéristiques physiques du bassin versant.

Caractéristiques du bassin versant
Superficie 168.98 km?
Nombre d'unités d'habitation 5926

Occupation du territoire
Milieux forestiers 78,5 %
Milieux déboisés ou habités 12,3 %
Milieux humides 3,8%
Lac Saint-Charles 2,1 %
Réseau routier 1,8 %
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Légende
bassin du lac Saint-Charles
D haut-bassin de la riviére Saint-Charles
milieu humide

—— Cours d'eau

Projection MTM fuseau 7, datum NAD 83

Figure 1. A gauche: Localisation du bassin versant du lac Saint-Charles dans celui de la prise d'eau
potable. A droite: Délimitation du bassin versant du lac Saint-Charles (source: MDDEP).

Le principal affluent du lac Saint-Charles est la riviere des Hurons, drainant 80% du bassin versant.
La décharge du lac Delage draine 3%, les 38 petits affluents sur le contour du lac drainent 11% et le
pourcentage restant du bassin versant est occupé par le lac et les terrains adjacents qui se drainent
directement dans ce dernier. L unique effluent est la riviére Saint-Charles dont le débit est controlé
par un barrage depuis 1934. La construction de ce dernier a modifié I’hydrologie naturelle du lac en
¢élevant son niveau d’environ 1,5 a 2 métres (25).

Divisé en deux bassins, le lac Saint-Charles a une superficie totale de 3,6 km® et son volume total
(14,8 millions de m®) est renouvelé en moyenne 16 fois par année. Toutefois, le renouvellement de
I’eau varie selon la saison et le bassin considéré (11). Légaré (1998) s’est intéressé a I’influence de
la trajectoire de la riviere des Hurons sur le renouvellement hydrique. Il a mis en évidence qu’en
raison de sa densité trop faible et de la stabilité¢ de la stratification thermique, I’eau déversée par
I’affluent principal n’est pas en mesure de traverser la limite inférieure du métalimnion durant la
période de stratification. Ceci a pour effet d’augmenter le taux de renouvellement de 1’épilimnion
par rapport a I’hypolimnion.

Les deux bassins du lac ont une morphométrie bien différente. Le bassin nord contient 70% du
volume total du lac, il est de forme conique et sa profondeur maximale est de 16,5 m. Le bassin sud
est moins profond, la colonne d'eau ne dépasse pas les 4 m (tab.2 et fig.2).
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Tableau 2. Caractéristiques physiques du lac Saint-Charles.

Caractéristiques physiques du lac
Superficie 3,6 km?
Périmeétre 24,5 km
Profondeur maximale 16,5 m
Profondeur moyenne 5,6 m (nord); 2,0 (sud)
Volume 14 800 000 m’ *
Temps de renouvellement 22,7 j (nord); 7,6 j (sud)**

* Génivar, 2007 ** Légaré, 1998

Profondeur (m)

. [9azg

| BN [2a4

P 4ael

B 6 & 8[

I 18 2 10[

B 110 2 12]
B 112 2 14]
B 114 a 16]
B 116 +

milieu humide

Prajection MTM fuseau 7, datum NAD 83
Source : Génivar 2007

Figure 2. Carte bathymétrique du lac Saint-Charles.
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SECTION 3

3.2. Méthodes

3.2.1. Sites et fréquence d’échantillonnage

L’échantillonnage de I’eau a été réalisé de juin a novembre en 2007 et 2008 (annexe A) a une
fréquence bimensuelle, et ce, a 8 stations distribuées sur les bassins sud et nord du lac Saint-Charles
(fig.3). Plusieurs variables limnologiques ont été mesurées (tab.3 et 4).

La caractérisation des herbiers aquatiques et de I’état des bandes riveraines a été effectuée en 2007
selon les protocoles développés pour le réseau de suivi volontaire des lacs du MDDEP (voir section

10.3).

Figure 3. Localisation des stations d’échantillonnage sur le lac Saint-Charles.

Tableau 3. Mesures et échantillons recueillis au lac Saint-Charles.

Nitrites et Nitrates
Carbone organique dissous

et a ~1 m du fond

. . C1, C2, Co,
Variables mesurées C3 C4 C5 C7 ot C8
Transparence (Secchi) X X X X
Multisonde YSI-6600 X X X X
Phosphore total,
Azote total, .
Chlorophylle-a Surface, ldem C3-C4 A lasurface
Abondance phytoplancton dessus thermocline etaux 2 men
L (ou centre colonne) automne

Phosphore réactif soluble, 2007

Non mesurées
a ces sites
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3.2.2. Les mesures in situ
Transparence

La turbidité a été estimée grace au disque de Secchi, en notant la profondeur a laquelle ce disque
blanc et noir de 20 cm de diametre n’est plus visible a partir de la surface de 1’eau.

Mesures prises par la multisonde

Pour obtenir les profils de plusieurs variables limnologiques a la fois, nous avons utilis¢ la
multisonde YSI 6600 (Yellow Spring Instruments, E.U.). Cet appareil mesure la température,
I’oxygene dissous, le pH et la conductivité (tab.4). De plus, il est équipé de deux senseurs lui
permettant d’estimer d’une part la concentration de la chlorophylle-a (chl-a) dans I’eau (excitation
470 nm; émission 650 a 700 nm) et d’autre part la concentration de la phycocyanine (excitation 650
nm; émission 590 a 630 nm). La concentration en chl-a est utilisée pour estimer la biomasse du
phytoplancton, alors que la phycocyanine est utilisée pour estimer la biomasse des cyanobactéries
(voir section 5). A tous les sites d’étude, des profils verticaux ont été réalisés de la surface vers le
fond a un intervalle d’échantillonnage de 0,5 m. L’oxygéne dissous et la profondeur sont calibrés a
chaque journée d’échantillonnage, alors que les autres variables sont calibrées au moins une fois par
mois.

Tableau 4. Variables mesurées par la multisonde YSI 6600.

Variables Abréviation = Précision de mesure Li’mite. de
détection

pH pH + 0,2 unité 0,01 unité
Conductivité spécifique (uS cm™)  Cond = g’g;ﬁfeﬁ iffl.t}”e 0,001 uS cm’
Température (°C) Temp + 0,15°C 0,01°C
Profondeur (m) V4 eot’g}lirﬁl((ooé;é}?) 0,001 m
Oxygene dissous (mg L) 0, + 02mgL" 0,01 mg L™
Saturation en oxygene (%) Sat.O, + 2% 0,1%
Chlorophylle-a chl-a (indice) | Indice d’abondance relative ND
Phycocyanine PC (indice) | Indice d’abondance relative ND

Stratification thermique

Pour déterminer la chaleur cumulée et le degré de stratification du lac en 2007 et 2008, nous avons
utilis¢ des profils de température en continu réalisés a 1’aide d’une chaine de senseurs de
température automatisés de type Hobo (Stowaway Tidbit; Onset Computer Corporation, USA;
précision : £ 0,2 °C). Celle-ci a été installée au centre du bassin nord et les senseurs étaient a une
profondeur de 0,5 m, 4,5 m, 10,5 m et 16 m.
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3.2.3. Caractérisation de la physico-chimie de 'eau

En plus des mesures in situ, des échantillons ont été prélevés pour différentes analyses en laboratoire
(nutriments et variables biologiques). Un échantillonnage d’eau a été fait a la main, juste sous la
surface, a toutes les stations (tab.3). De plus, deux profondeurs supplémentaires sont
échantillonnées, a I’aide d’une bouteille Van Dorn, au centre du bassin nord (C5) et sud (C3) ainsi
que dans la baie de I’Echo (C4). A ces stations, en plus de la surface, 1’eau est prélevée juste au-
dessus de la thermocline et dans I’hypolimnion lors de la stratification. Lorsqu’il n’y a pas de
stratification thermique, 1’eau est prélevée dans le milieu de la colonne d’eau et prés du fond. De
juillet & octobre, des prélévements ont également été faits a chaque deux meétres (entre surface et
16 m) au centre du bassin nord. Pour I’ensemble des prélevements, 1’eau a été recueillie dans des
bouteilles de polypropyléne opaques de 2 litres et elles ont été transportées dans des glacicres
jusqu’au laboratoire de I’Institut national de la recherche scientifique (INRS) a Québec.

Analyse des nutriments

Des analyses de phosphore total (PT) et d’azote Kjeldahl total (NKT) ont été effectuées a tous les
points d’échantillonnage situés au lac Saint-Charles. Les échantillons devant servir pour ces
analyses sont acidifiés (0,2% d’acide sulfurique) et placés dans des bouteilles de verre
préalablement lavées a 1’acide chlorhydrique 10% et rincées sept fois a 1’eau déionisée. Les
concentrations de nitrate (NO; ), de phosphore réactif soluble (PRS) et de carbone organique
dissous (COD) ont, quant a eux, ét¢ déterminées aux trois profondeurs recueillies au centre du
bassin nord (C5), du bassin sud (C3) ainsi que dans la baie de 1’Echo (C4) (tab.3). Pour leur
conservation, ces échantillons sont filtrés sur une membrane de 0,2 pm en cellulose-acétate et le
filtrat est placé dans des bouteilles de verre lavées et rincées (comme pour les analyses de PT et
NKT). Les échantillons sont immédiatement placés a 4°C jusqu’a leur analyse selon les méthodes
présentées au tableau 5.

Tableau 5. Résumé des méthodes d’analyse physico-chimique et biologique.

Variables . . s e o Limite de
(abréviation) Traitement Méthode d’analyse Appareil utilisé détection
Analyse colorimétrique Analvseur d’Ton
Azote Kjeldahl total | Acidification d’injection en flux aprés au tori/la til;é QuikChem 0,01
0 . . 2 '1
(NKT) (0,2% de HSOy) dlgest}on de I’azote .. 8500 (Lachat) mgNL
organique en ammonium
. Filtration .
Carbone organique (membrane Méthode NPOC/TN, Auto analyseur VCPH 0,05 1
dissous (COD) 0.2 um cell. acé.) INRS-ETE (Shimadzu) mgCL
Filtration
Nitrates-N (NOs) (membrane Chromatographie ionique Ch.r omatographe ICS 2000 | 0,3 1
0,2 um cell. acé.) (Dionex) mg NO; L
Dosage colorimétrique des .
. \ Spectrophotométre X
Phosphore total (PT) Ac1c(}1ﬁer orthophosphates apres Genesys 10 UV (Thermo 0.2a 0’5_1
(0,2% de HSO,4) | digestion au persulfate de S ng PTL
o Spectronic) a 885 nm
potassium
Phosphore réactif Filtration Dosage colorimétrique des  Spectrophotométre 02405
luble (SRP (membrane orthophosphates sans Genesys 10 UV (Thermo SRP L’
soluble ( ) 0,2 um cell. acé.) | digestion aprés filtration” = Spectronic) He
Filtration Fluorométrie aprés Spectrofluorimétre Cary
Chlorophylle-a (membrane extraction par I’éthanol & | Eclipse (varian), ND
(chl-a) Watman GF/F) 70°C des pigments sur les | excitation a 430 nm et
filtres GF/F émission & 680 nm

* Méthode QuikChem 10-107-06-2-K. ** Stainton et al. (1977). *** Nusch (1980).
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Analyse de la chlorophylle-a

Dans le but d’estimer la biomasse du phytoplancton, nous avons réalis¢ des analyses de
chlorophylle-a. Les échantillons pour ces analyses sont préparés en filtrant I’eau brute recueillie aux
mémes sites et profondeurs que pour les analyses des nutriments. L’eau est filtrée par pression
négative sur des filtres de 25 mm en fibre de verre Whatman GF/F dans les huit heures apres son
prélevement. Ensuite, les filtres sont placés a -80°C jusqu’a leur analyse. Pour ’ensemble des
manipulations, ni 1’eau brute, ni les filtres ne sont exposés a la lumicre afin d’éviter la dégradation
des pigments.

Contréle de qualité

Pour I’ensemble des analyses, nous avons effectué des blancs de terrain. Ceci permet de déterminer
si les agents de conservation et les bouteilles de transport ont été contaminés lors de
I'échantillonnage. Nous avons aussi effectué des duplicatas (plus de 10% pour les analyses de chl-a,
de PT et de PRS, et environ 2% pour les autres analyses), de mani¢re a vérifier la variabilité
inhérente des échantillons ainsi que la fiabilité des analyses en laboratoire.

Indice trophique

Pour évaluer 1I’état trophique du lac, nous avons utilisé une échelle suggérée par le MDDEP (14). La
méthode est inspirée de celle de Carlson (1977). Elle consiste a comparer les résultats de variables
clés obtenues dans un lac a des valeurs de références. Ces valeurs servent de baréme et elles
permettent de classer les cours d’eau dans une classe trophique (tab.6).

Tableau 6. Valeurs de phosphore total (PT), de chlorophylle-a (chl-a) et de transparence de 1’eau
correspondant aux différents niveaux trophiques des lacs.

Classes trophiques Descripteurs
Classes Classes Chlorophylle-a . Phosphore total . Transparence
principales secondaires (ug LM (ug L (m)
Ultra-oligotrophe <1 <4 >12
Oligotrophe 1-3 4-10 12-5
Oligo-mésotrophe 2,5-3,5 7-13 6-4
Mésotrophe 3-8 10 - 30 5-25
M¢so-eutrophe 6,5-10 20 - 35 3-2
Eutrophe 8-25 30-100 2,5-1
Hyper-eutrophe > 25 > 100 <1
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3.3. Résultats et discussions

3.3.1. Chlorophylle-a

La chlorophylle-a (chl-a) est le pigment principal des organismes photosynthétiques. La
concentration de ce pigment dans 1’eau est utilisée comme un indicateur de la biomasse des micro-
algues.

Variations temporelles

Nous avons observé d’importantes variations temporelles de la chl-a lors des deux années
d’échantillonnage (fig.4). Les valeurs présentées a la figure 4 sont les moyennes des concentrations
de surface des trois principaux sites d’échantillonnage du lac Saint-Charles. En 2007, la chl-a a varié
entre 3,8 pg L' et 10,4 ug L' et la moyenne de la saison d’échantillonnage était de 6,1 + 2,5 ng L™,
Les plus grandes valeurs ont été enregistrées du 13 aolit au 22 octobre 2007, lorsque la communauté
de phytoplancton était dominée par les cyanobactéries. Les concentrations étaient alors deux fois
plus élevées qu’au début de 1’été et qu’au mois de novembre. En 2008, la chl-a moyenne de surface
(7,1 £ 3,3 pg L") était plus élevée qu’en 2007. La moyenne spatiale a varié entre 2,5 pg L™ et 12,6
ng L. De plus, une grande variabilité dans la concentration en chl-a entre les semaines fut observée
durant la majorité de I’été.
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Figure 4. Variations temporelles des concentrations de chl-a en surface au lac Saint-Charles
en 2007 (a gauche) et en 2008 (a droite). Les points verts représentent la chl-a moyenne +
erreur type des sites C3, C4 et C5.

Variations horizontales

A T’exception d’une station située & 1’embouchure de la riviére des Hurons, nous n’avons pas
observé de grandes variations des concentrations de chl-a de surface entre les huit stations
échantillonnées dans le lac Saint-Charles (données non publiées). Toutefois, en période de floraison
de cyanobactéries, d’importantes accumulations ont pu étre observées ailleurs qu’a ces huit stations,
prés des rives. Par exemple, une valeur maximale de prés de 300 pg L™ de chl-a a été mesurée dans
la baie de I’Echo le 26 septembre 2007. Ces accumulations étaient principalement composées de
cyanobactéries ayant la capacité de se déplacer verticalement dans la colonne d’eau (i.e. Microcystis
et Anabaena). Lorsqu’elles sont en flottaison positive, elles se concentrent en surface puis elles
peuvent étre poussées par le vent et former des accumulations dans les baies et prés des rives. De
telles accumulations n’ont pas été observées en 2008 étant donné que ces genres de cyanobactéries
ont été beaucoup moins abondants (voir section 5).
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Variations verticales

De grandes variations de I’abondance de la chl-a avec la profondeur ont été observées lors des deux
saisons d’échantillonnage. Par exemple, le 31 juillet 2007, une concentration de chl-a de 26,2 ug L™
fut mesurée 4 2,5 m alors que celle en surface était de 3,9 pg L et celle & 13 m était de 1,0 pg L™
A 1°été 2007, les maxima se trouvaient principalement entre 2 et 3 m de profondeur alors qu’a 1’été
2008 1ils se situaient plutdt entre 0 et 2 m (voir annexes B et C et fig.11 de la section 5). Cette
variation de la profondeur des maxima serait principalement causée par des différences sur le plan
des especes phytoplanctoniques dominantes et de la dynamique de mélange de la colonne d’eau. Ces
résultats mettent en évidence I’importance de faire plusieurs mesures sur I’ensemble de la colonne
d’eau pour faire le suivi des populations de phytoplancton (voir section 5).

Comparaison interannuelle et état trophique

Pour saisir I’évolution des concentrations en chl-a dans le temps au lac Saint-Charles, nous avons
comparé les moyennes estivales mesurées au centre du bassin nord, puisque cette station a fait
I’objet d’un suivi depuis les années 1980. La comparaison des concentrations de surface (tab.7) ne
révele pas de différence significative entre les années (ANOVA & une voie ; F = 1,7 et p = 0,197).
La comparaison des concentrations retrouvées de 0 a 4 m (tab.8) révele quant a elle une différence
significative (ANOVA a une voie ; F = 6,2 et p < 0,001) entre les années 2007-2008 et 1996, sans
révéler de différence significative entre 2007-2008 et 1997. Les variations interannuelles rendent
plus difficile une comparaison a long terme. En effet, les différences observées entre 1996 et 1997
sont supérieures a celles observées sur une décennie (1997-2007). Les résultats présentés aux
tableaux 7 et 8 suggerent tout de méme une tendance a 1'augmentation des concentrations de chl-a.

Les concentrations de chl-a en surface du lac Saint-Charles ont été¢ étonnamment élevées en 2007 et
en 2008 (tab.7). Ces valeurs sont les plus élevées parmi les lacs échantillonnés dans le cadre de
I’é¢tude du haut-bassin de la riviere Saint-Charles. En effet, en 2007, la chl-a moyenne des autres
lacs échantillonnés était de 2,5 pg L! (n=4;min=1,0 pug L' max=3,6 ng L ; voir section 8).

Les concentrations de chl-a mesurées en 2007 et 2008 en surface du lac Saint-Charles sont
respectivement caractéristiques d’un lac au stade mésotrophe et méso-eutrophe. Les valeurs
moyennes mesurées en surface a certaines périodes de 1’année indiquaient méme un stade eutrophe
(a0t 2007: 8,9 + 2,5 ug L et aodt 2008: 9,5 + 2.9 pg L™). Globalement, les valeurs de chl-a
actuelles indiquent donc un stade méso-eutrophe.

Tableau 7. Concentrations moyennes de chl-a (& écart type) estivale en surface au centre du bassin nord
du lac Saint-Charles.

1980 1996 1997 2007 2008
n 1 5 4 8 12
Moyenne (chl-a pg L) (0 m) 0,9 1,6 +0,3 6,146 62+48 8,0+29

Tableau 8. Concentrations moyennes de chl-a (& écart type) estivale de 0 a 4 m de profondeur
au centre du bassin nord du lac Saint-Charles.

1996 1997 2007 2008
n 10 8 14 36
Moyenne (chl-a pg LY (Omad4m) 24+17 5,7+4,6 8,3+5,6 7,5+2,9
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3.3.2. Phosphore total

Le phosphore et 1’azote sont parmi les principaux éléments nutritifs nécessaires a la croissance des
micro-algues. Les rapports azote total (NT) : phosphore total (PT) mesurés en 2007 (36:1) et 2008
(39:1) indiquent que c’est le phosphore qui limite la croissance du phytoplancton au lac Saint-
Charles. Effectivement, il est généralement assumé qu’un rapport N:P supérieur a 7:1 par masse
refléte une limitation en phosphore alors qu’un rapport inférieur a 7:1 par masse refléte une
limitation en azote (9).

Variations temporelles

Au cours de la campagne d’échantillonnage de 2007, les concentrations de PT en surface ont varié
entre 7,3 pg L et 12,9 pg L' (moyenne des C3, C4 et C5) et la moyenne saisonniére était de 9,7 +
2,3 ng L. Les valeurs maximales ont été enregistrées en surface aux mois d’aoit et de septembre
(fig.5). En 2008, le PT moyen était de 9,3 + 2,8 pg L™ et les concentrations de surface ont varié
entre 7,0 pg L™ et 13,5 pg L™
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Figure 5. Variations temporelles des concentrations de PT en surface du lac Saint-Charles en
2007 et en 2008. Les points gris représentent le PT moyen + erreur type des sites C3, C4 et C5.

Variations horizontales et verticales

Comme c’¢était le cas pour la chl-a, les concentrations de PT ont généralement peu varié entre les
stations d’échantillonnage. Seule la station prés de I’entrée de la riviere des Hurons (C8) montre des
différences notables avec le reste des stations (données non-publiées).

Des différences ont été observées entre 1’épilimnion et 1’hypolimnion au début de 1’automne. En
2007, les concentrations de PT de I’hypolimnion ont augmenté progressivement au cours de 1’été
pour atteindre une valeur maximale de 35,8 ug L' a 16 m le 10 octobre. En 2008, cette
augmentation fut moins importante (valeur maximale de 19,9 ug L le 14 octobre 2008). Légaré
(1998) avait aussi observé une augmentation du phosphore total dans I’hypolimnion du lac Saint-
Charles et il avait attribué ce phénomene a un largage du phosphore par les sédiments. L’étude
géochimique des sédiments effectuée en 1999 par Tremblay et al. (2001) avait aussi suggéré la
possibilité d’occurrence d’un tel mécanisme. Toutefois, les valeurs de phosphore réactif soluble que
nous avons mesurées dans I’hypolimnion et dans 1’eau interstitielle (voir section 3.3.3.) ne suggerent
pas qu'un tel mécanisme soit la cause des augmentations observées. Il semble alors que
I’augmentation de PT vers le fond soit due a d’autres facteurs. Par exemple, elle peut étre causée par
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la sédimentation et 1’accumulation dans I’hypolimnion de la matiére contenant du phosphore
(particules détritiques, particules inorganiques auxquelles le phosphore est adsorbé et
phytoplancton).

Comparaison interannuelle et état trophique

Les concentrations de phosphore total épilimnétique mesurées au centre du bassin nord en 2007 et
en 2008 (tab.9) sont typiques d’un lac oligo-mésotrophe. De plus, elles ne semblent pas avoir
beaucoup varié depuis les années 1980 (tab.9). Les concentrations de phosphore total sont
semblables a celles qui ont ét¢é mesurées en surface des quatre autres lacs échantillonnés dans le
cadre de la présente étude (n = 4; moyenne = 11,4ug L™ ; min = 6,1pg L'; max = 21,9 pg L™'; voir
section 8).

Tableau 9. Concentrations moyennes de PT (+ écart type) en surface au centre du
bassin nord du lac Saint-Charles de juin a octobre.

1980 1997 2007 2008
n 1 7 11 14

Moyenne PT (ug L™) (0 m) 12,0 10312 9,6+23 @ 9,429

3.3.3. Phosphore réactif soluble

Le phosphore réactif soluble (PRS) est la forme de phosphore qui est immédiatement disponible
pour les micro-algues. Tout au long des campagnes d’échantillonnage de 2007 et de 2008, les
concentrations de PRS de surface sont demeurées trés faibles (tab.10), et ce sur I’ensemble du lac.
Malgré I’utilisation d’une technique d’analyse sensible, les concentrations étaient la plupart du
temps trop faibles pour étre détectées. Ceci indique que le PRS est utilisé¢ par le phytoplancton
aussitot qu’il est disponible. Ces résultats indiquent encore une fois que le phosphore est I’élément
limitant au lac Saint-Charles.

Les valeurs de PRS mesurées prés du fond (tab.10) et dans 1’eau interstitielle (PRS < 1 ug L) ne
suggerent pas qu’il y ait un important largage de phosphore dans la zone anoxique du lac. La faible
augmentation observée dans 1I’hypolimnion n’est pas comparable a celle qu’on peut observer dans
un lac ou il y a un fort largage. A titre d’exemple, lorsqu’il y a une stratification thermique au lac
Saint-Augustin, les concentrations de PRS dans I’hypolimnion peuvent augmenter jusqu’a des
valeurs de 50 pg L' en quelques semaines (4).

Tableau 10. Concentrations moyennes (+ écart type) et maximales de PRS
ng L mesurées au centre du bassin nord en 2007 et en 2008 (la limite de
détection de la technique d’analyse est de 0,2 40,5 ug L™).

Station et PRS Moyen PRS Max.
profondeur n (ugL™h (ugL™)
5 C5(0m) 12 031+0,15 0,6
& C5(10415,5m) 21 0,61 +£041 1,81
x® G5 (0O m) 26 0,67 +0,49 2,52
& C5(10a15,5m) 40 088 £057 2,69
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3.3.4. Transparence

Au lac Saint-Charles, la majorité de la lumiére est absorbée par la matiere organique colorée
dissoute (MODC). La MODC correspond a la mati¢re responsable de la coloration jaunatre ou
brunatre de I’eau. Des analyses de la qualité spectrale de 1’eau du lac, effectuées en 2008, ont révélé
que la MODC était responsable de 80% de 1’absorption totale de la lumiére visible par 1I’eau (Shohei
Watanabe, communication personnelle), les particules en suspension étant responsables pour les
20% restant.

Tableau 11. Profondeurs de Secchi moyennes (+ écart type) mesurées au centre du bassin nord du
lac Saint-Charles entre 1980 et 2008.

1980 1987 1996 1997 2007 2008
n 1 1 7 7 11 14
Profondeur de Secchi (m) 2,5 3,1 2,5+053,2+03 3,004 25+04

La transparence de 1’eau ne semble pas avoir changé depuis 1980 (tab.11). Les valeurs mesurées au
centre du bassin nord en 2007 et en 2008 sont des valeurs caractéristiques d’un lac mésotrophe
avanceé, voir méso-eutrophe (tab.11). L’importance de cet indice d’eutrophisation doit toutefois étre
minimisée par rapport aux autres. Il est généralement admis que la transparence de I’eau a un lien
avec I’état trophique, car le phytoplancton augmente la turbidit¢ de 1’eau. Cependant, comme la
MODC absorbe beaucoup de lumiére au lac Saint-Charles, les variations de turbidité causées par
I’augmentation des micro-algues seront plus difficilement perceptibles.
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3.3.5. Evaluation du stade trophique

La figure 6 positionne le stade trophique du lac Saint-Charles selon les classes trophiques établies
par le MDDEP pour les années 1996, 1997, 2007 et 2008. Les parameétres utilisés pour établir le
stade trophique sont les concentrations moyennes de phosphore total et de chlorophylle-a en surface
ainsi que la transparence. Ces données sont exposées dans les sections précédentes.

Au lac Saint-Charles, le positionnement des différents parametres ne concorde pas (fig.6).
Effectivement, la différence entre le positionnement de la chl-a et du phosphore est trés importante.
La chl-a indique une tendance méso-eutrophe alors que le PT indique un stade oligo-mésotrophe.
Dans une telle situation, surtout si le lac a fait I’objet d’un suivi intensif, il est préférable de prioriser
I’indice obtenu a partir des concentrations de chl-a (5; 27). L’indice biologique est favorisé, car il
est un indice intégrateur de la physico-chimie du lac. Les concentrations élevées et soutenues de chl-
a suggerent donc qu’il y a des sources suffisantes de nutriments dans le systéme pour soutenir les
grandes populations de phytoplancton. Le lac Saint-Charles serait donc a un stade méso-eutrophe
(voir section 3.3.1).

Comme nous le verrons plus bas, d’autres facteurs, tels que le déficit en oxygene dans les zones les
plus profondes du lac ainsi que la prolifération de cyanobactéries formant des fleurs d’eau (8),
indiquent aussi que le lac Saint-Charles se trouve dans un stade mésotrophe avancé.

Oligotrophe Mesotrophe Eutrophe
ﬁ Classes trophiques
1996 Oligo-méstrophe ‘ Méso- eutrophe

Phosphore total (ug/L
§ 1097 p (Hg/L)

20 30 5 100+

% 2007 Chlorophylle-a (ug/L)

10 25+

I 2008 Transparence (m)

Figure 6. Positionnement du niveau trophique du lac Saint-Charles de 1996 a 2008.
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3.3.6. Oxygéne dissous

Les études antérieures réalisées au lac Saint-Charles ont démontré un important déficit en oxygeéne
dans les zones les plus profondes du bassin nord en période estivale (2; 3; 11). En 2007 et 2008, la
méme tendance a pu étre observée avec les profils réalisés au centre du bassin nord (C5) (fig.7).
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Figure 7. Variations temporelles des concentrations d’oxygene dissous a la surface (points
blancs) et au point le plus profond du lac (points noirs), en 2007 et en 2008.

De faibles concentrations en oxygene pres du fond peuvent étre un indice d’eutrophisation. En effet,
I’augmentation de la production dans un lac méne a une accumulation de matie¢re organique pres du
fond. Les processus de décomposition de cette matiere par la respiration microbienne consomment
I’oxygene dissous dans 1’eau. S’il y a une forte stratification thermique, telle qu’au centre du bassin
nord, I’hypolimnion devient isolé du reste de la colonne d’eau et les concentrations d’oxygene
dissous peuvent alors diminuer considérablement. Pour sa part, le bassin sud n’a pas été touché par
de grands déficits en oxygeéne a cause de sa faible profondeur et de son homogénéité thermique. Une
diminution d’oxygeéne a tout de méme été observée preés des sédiments au mois d’aout. La
concentration minimum enregistrée était de 6,2 mg L™ le 14 aotit 2007. Cette donnée indique qu’il y
a aussi une bonne consommation d’oxygéne prés du fond dans le bassin sud.

Ce déficit en oxygene peut avoir certaines répercussions sur les communautés ichtyologiques.
D’abord, a la fin de I’6té, une bonne partie de la colonne d’eau était sous la limite des 4 mg L™ de
O,, limite inférieure pour la survie de la plupart des especes de poissons (11). Les salmonidés sont
particulierement affectés par les conditions anoxiques de 1I’hypolimnion, car ils ont besoin d’eau
froide et bien oxygénée pour survivre. La faible concentration d’oxygene dans le bassin nord et
I’augmentation de la température dans les premiers métres de la colonne d’eau observée aux mois
d’aolit et septembre modifient considérablement I’habitat de ce groupe de poissons. Légaré (1998),
ayant observé en 1996-1997 des profils d’oxygéne semblables a 2007-2008, avait conclu que le
développement d’une telle zone anoxique au fond du lac pouvait affecter la croissance et le
comportement des espéces de salmonidés indigeénes (Cisco des lacs, Coregonus artedi; Touladi,
Salvelinus namaycuch; Omble de fontaine, Salvelinus fontinalis) et contribuer, d’une certaine facon,
a leur dépérissement. Une étude ichtyologique réalisée en 2005 (15) concluait que ces espéces
avaient maintenant disparu ou étaient pres de disparaitre (aucun salmonidé récolté sur plus de 1800
individus).
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3.3.7. pH et conductivité

Le pH des eaux de surface au centre du bassin nord était de 7,5 = 0,2 en 2007 et de 7,3 + 0,3 en
2008. Ces valeurs de pH respectent le critére de prévention de la contamination des eaux et des
organismes aquatiques (7). Le pH des eaux profondes est toutefois plus acide qu’en surface lorsque
le lac est stratifié¢ (annexes 2 et 3). Une telle distribution verticale du pH (diminution avec la
profondeur) est souvent observée dans les eaux productives. Le pH plus élevé en surface peut
s’expliquer par la demande en CO; par les processus photosynthétiques. Le pH plus faible en
profondeur peut quant a lui s’expliquer par la libération de CO; lors de la décomposition de la
matiere organique pres du fond (27).

La conductivité moyenne en surface était de 75,3 + 5,4 uS cm’ en 2007 et de 68,6 £ 3,4 uS cm’ en
2008. Ces valeurs sont relativement faibles et indiquent que 1’eau est moyennement minéralisée
(23). Toutefois, ’apparition récente d’une espece de diatomée généralement retrouvée dans les
milieux euryhalins et saumatres (Cyclotella meneghinian) suggére une augmentation des apports en
sel dans le bassin versant (voir section 6).

3.3.8. Causes potentielles des fleurs d’eau de cyanobactéries

L’analyse de la communauté phytoplanctonique a révélé de grandes variations dans sa composition
taxonomique, lesquelles ont eu des conséquences sur le niveau de risque associé a la présence de
cyanobactéries a potentiel toxique. Effectivement, une espéce de cyanobactérie ayant un potentiel
toxique, M. aeruginosa, a dominé les fleurs d’eau observées au lac Saint-Charles en 2007, alors
qu’elle est demeurée peu abondante en 2008 (voir section 5). L’échantillonnage complet réalisé en
2007 et 2008 offre I’opportunité de mettre en évidence les différences interannuelles des facteurs
physico-chimiques ou météorologiques pouvant avoir causé ces variations. L’analyse des indicateurs
chimiques ne révéle pas de différence significative dans la concentration en phosphore (section
3.3.1) ni pour les autres variables mesurées (tab.12).

Tableau 12. Indicateurs chimiques et biologiques (moyenne + écart type) mesurés en
surface au centre du bassin nord du lac Saint-Charles en 1980, 1996, 1997, 2007 et 2008.

Indicateurs 1980 1996 1997 2007 2008
Phosphore total (ug L™) 12 - 10312 | 9,623 | 94+29
Azote total (ugL™) - 331+48 | 271423 | 341+71 | 375+117
Rapport NT/PT 27:1 36:1 39:1
Azote total dissous (ug L) - - - 197 +23 243 + 35
Nitrate -N (ug L™ - 11437 | 129+51 94 +27 129 + 33
chl-a (ugL™) 0,9 1,6£03  6,1+46 = 62+48 = 80+29
g;lrgbﬁge): organique dissous i ] i 29404 31406
pH - 7,5+£0,2 7,0+0,3 7,5+0,2 73 £0,3
Conductivité (uS cm'l) 60 69,5+92 | 625+13,5 753+54 @ 68,6+3,4
Oxygéne au fond (mg L™) 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
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Cependant, nous avons observé une différence importante sur le plan de la température de 1’eau et
de la chaleur cumulée dans le lac entre les deux années. Les mesures de température en continu de
I’eau ont révélé des températures significativement (p= <0,001) plus élevées en 2007 par rapport a
2008, pour la période de juillet a octobre, sur I’ensemble de la colonne d’eau (fig.8). Pour calculer la
chaleur cumulée de 1’eau, nous avons utilisé la méthode des degrés jours. Cet indice se calcule en
faisant la somme des degrés Celsius au-dessus d’une température de référence (20°C). Nous avons
observé une augmentation beaucoup plus marquée de la chaleur cumulée dans 1’eau de surface en
2007 par rapport a 2008 (fig.9). Les cyanobactéries qui forment des fleurs d’eau sont reconnues pour
étre favorisées par des températures €levées (20; 26). De plus, nous avons observé une stratification
thermique plus marquée en 2007, un autre facteur pouvant favoriser les cyanobactéries formant des
fleurs d’ecau (22).

juin juil. aolt sept. oct. nov. juin juil. aolt  sept. oct. nov.
Temps (mois)
Figure 8. Température (°C) de 1’eau dans les huit premiers métres de la colonne d’eau du
lac Saint-Charles a I’été 2007 et 2008.

Combinées a une concentration suffisante en phosphore, les conditions météorologiques pourraient
donc avoir permis la prolifération des cyanobactéries en 2007. En d’autres mots, les apports en
nutriments sont suffisants dans le lac pour permettre les fleurs d’eau de cyanobactéries, mais le
déclenchement est susceptible d’étre causé par des facteurs environnementaux tels que la
température et la stratification thermique de la colonne d’eau.
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En 2008, la présence d’un genre de cyanobactérie non toxique ne formant pas d’accumulation visible
ne signifie pas que les conditions se sont améliorées au lac Saint-Charles. Au contraire, plusieurs
especes de cyanobactéries peuvent survivre a la surface des sédiments pendant I’hiver en formant
des stades de dormance. Chaque prolifération importante dépose alors plus de formes dormantes
dans les sédiments et augmente le potentiel d’une prolifération accrue lorsque les conditions
optimales se présentent de nouveau (10). Le lac Saint-Charles est donc susceptible de revoir des
¢pisodes de prolifération de cyanobactéries. Il est alors indiqué d’entreprendre rapidement des
actions visant a réduire les apports en phosphore vers le lac, avant que les charges internes ne
deviennent trop élevées et qu’elles supportent a elles seules le maintien des fleurs d’eau de
cyanobactéries (par recyclage interne).

3.3.9. Apports externes de phosphore

Les données recueillies sur le terrain en 2007 et 2008 nous ont permis d’estimer les charges de
phosphore de I’effluent et des principaux affluents du lac Saint-Charles (tab.13). Les charges des
stations d’épuration sont, quant a elles, tirées des résultats de 2006 a 2008 du suivi des ouvrages
municipaux d'assainissement des eaux (12). Les débits modélisés sont déduits d’une simulation
effectuée sur la riviére des Hurons par Etienne Gaborit en couplant l'algorithme de fonte de la neige
du modele SWAT (17) avec le modele GR4J (20) et en suivant la méme méthodologie que celle
décrite par Gaborit et al. (2009). La modélisation a été effectuée en calibrant et validant le modele
selon un pas de temps journalier au niveau de la station hydrométrique du CEHQ de la riviére des
Hurons. Pour obtenir les débits de la décharge du lac Delage et de celle du lac Saint-Charles, nous
avons fait un produit en croix du rapport de la superficie drainée par leur bassin versant sur la
superficie drainée par la riviere des Hurons (dont le débit a été¢ modélisé). Il est a noter que les débits
médians mesurés sur le terrain sont trés pres des valeurs modélisées (tab.13), rehaussant notre
niveau de confiance dans les estimations de débit. Pour le calcul des charges en PT des rivieres,
nous avons utilisé les débits modélisé.

Tableau 13. Médianes des concentrations de PT mesurées, des débits modélisés et mesurés ainsi que la
charge en PT des affluents du lac Saint-Charles (de 2007 a 2008), des stations d’épuration des eaux
usées des municipalités de Lac-Delage et des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury (de 2006 a
2008) et de la décharge du lac Saint-Charles (de 2007 a 2008).

PT Débit Débit Charge
n  Médian médian modélisé PT
(ugL™") (m’sec’)  (m’sec’) | (kgjour™)

Riviére des Hurons amont (station 7) 23 8,5 2.4 2.7 2,0
Station d’épuration des eaux usées de la

municipalité des cantons-unis de 35 410 0,007 - 0,2
Stoneham-et-Tewkesbury

Riviére des Hurons aval (station 1) 22 15,5 4,6 4,6 6,1
Décharge du lac Delage amont (station 2) 23 6,0 0,1 0,2 0,1
Station d’épuration des eaux usées de Lac- 34 490 0,005 i 0.2
Delage

Décharge du Lac Saint-Charles 27 10,3 5,3 5,6 5,0

Association pour la protection de 'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord page 21



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 3

Décharge du lac Delage

En amont de la station d'épuration, la décharge du lac Delage semble étre une source mineure de
phosphore vers le lac Saint-Charles. La concentration médiane de PT (6 pg L") observée dans la
décharge ainsi que la charge journaliere de PT évaluée pour cet affluent du lac Saint-Charles sont
faibles (tab.13). La décharge du lac Delage transporte une charge journaliére de PT équivalente a
moins de 2% de celle de la riviere des Hurons.

Riviere des Hurons

La riviére des Hurons transporte la majorité du phosphore arrivant au lac Saint-Charles puisqu’elle
apporte la plus grande partie de la charge en eau au lac.

Il est fréquent d’observer des variations des concentrations de PT en parallele avec le débit des
rivieres (27). Dans la riviére des Hurons, il existe une relation positive entre la concentration de PT
et le débit. La figure 10 illustre cette relation en présentant les variations de débits et de PT dans la
riviere des Hurons lors d’un épisode de pluie.
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Date du 30-09-2008 au 03-10-2008
Figure 10. Débits horaires (trait rouge) et
concentrations de PT (points noirs) dans la riviére des
Hurons lors d’un épisode de pluie en octobre 2008.
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De trés importantes augmentations de la concentration de PT ont été observées lors d’événements de
débit élevé. Par exemple, une valeur allant jusqu’a 284 pg L' de PT (fig.11) a été enregistrée en
période de débit ascendant lors du maximum d’une crue. Il semble donc exister une forte relation
positive entre la concentration de phosphore et le débit dans la riviere des Hurons (fig.12). Ceci
suggere un fort apport de phosphore durant les périodes de crues.

Pour mieux comprendre l'effet des crues, nous avons modélisé la charge de phosphore de la riviere
des Hurons entre la mi-mai et la mi-novembre 2008 (période d’échantillonnage de la riviere des
Hurons; voir section 2), a I’aide du logiciel Fluxs, (Minnesota Pollution Control Agency, E.U.). La
modélisation a été réalisée a partir des concentrations de PT mesurées dans la riviére des Hurons
pres de son exutoire dans le lac Saint-Charles (station 1; voir section 2) et des débits mesurés a la
station débit métrique du CEHQ située un peu plus en amont sur cette riviére. Cette modélisation a
permis d'estimer que, lors d’une période de pluie intense comme celle du 18 au 20 juin 2008, la
riviere des Hurons pouvait transporter 19% (231 kg) de sa charge totale en phosphore pour la
période modélisée (1228 kg). De plus, cette modélisation a révélé que lors des quatre crues les plus
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intenses, la riviére des Hurons aurait transporté 46% (570 kg) de sa charge totale de phosphore en
lI'espace de 8 jours (18 au 20 juin; 30 juin; 3 et 4 juillet; 13 et 14 juillet; fig.11). Ces résultats
suggerent que les événements de pluie peuvent avoir de forts impacts sur les apports en phosphore
provenant de la riviére des Hurons. Puisqu’elle a un impact majeur sur le bilan de phosphore du lac
Saint-Charles, il est nécessaire de mieux définir la relation entre le PT et le débit de cette riviére en
continuant sont suivi régulier, particulierement en période de pluie.
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Figure 11. Concentration de PT (points noirs) et débit
journalier (trait rouge) de la riviere des Hurons de mai a
décembre 2008.

300

0 5 10 15 20 25 30
Débit (m*s™)
Figure 12. Concentration de PT de la riviére des

Hurons en fonction du débit instantané mesuré
en 2008.

Stations d’épuration

Les estimations de charge en PT effectuées suggerent que les stations d’épuration ont un impact
notable sur les deux principaux affluents du lac Saint-Charles. Nos résultats indiquent que la station
d’épuration de la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury apporterait une charge
représentant 10% de la charge de la riviere des Hurons alors que celle de la Ville de Lac-Delage
représenterait un supplément de charge en PT de 200% pour la décharge du lac Delage. Ces apports
de phosphore sont sous forme immédiatement disponible pour le phytoplancton. Effectivement,
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nous avons effectué¢ deux mesures de PRS en juin et juillet 2008 a la sortie de la station de lac
Delage (station 54: voir section 2) donnant respectivement des valeurs de 38 et de 20 pg L. Ce
phosphore disponible a donc un impact certain sur la croissance des micro-algues a cet endroit (chl-
a s’élevant a 44 et 54 pg L™). Certaines micro-algues, dont les cyanobactéries, ont la capacité de
constituer des réserves en phosphore leur permettant de poursuivre leur croissance durant une
certaine période aprés un apport ponctuel. Ces populations peuvent donc étre transférées en aval et
contribuer a la biomasse algale du lac Saint-Charles. Ceci s’applique particuliérement a la station de
lac Delage qui est située a une centaine de meétres du lac Saint-Charles. Il est a noter que
’exportation en phosphore par les stations d’épuration est possiblement sous-évaluée', tout
particulierement lors des événements de pluies intenses alors que le volume des étangs d’épuration
ne suffit plus. Une meilleure estimation de ces charges est certainement indiquée dans le contexte
actuel.

Autres affluents

Une autre partie de la charge en PT provient des 38 petits affluents (ruisseaux, fossés et conduites
pluviales) alimentant directement le lac Saint-Charles (voir section 7). L'échantillonnage réalisé
dans ces petits affluents I’a été seulement en temps de pluie, et il était moins important que celui
réalisé sur la riviere des Hurons. Néanmoins, une évaluation sommaire a été réalisée afin de
quantifier la charge de PT annuelle transportée au lac par ces 38 petits affluents lors des pluies (voir
section 7). Pour l'ensemble des événements de pluie d'une année, il a été¢ évalué que les petits
affluents du lac Saint-Charles contribueraient a apporter 3% de la charge de phosphore total arrivant
au lac. La charge de PT transportée par ces petits affluents en temps sec n'a pas été quantifiée.

3.3.10. Caractérisation des rives

Les résultats de la caractérisation des rives réalisée en 2007 sont résumés par le tableau 14 et la
figure 14. Le tableau 14 présente séparément 1’analyse des bandes riveraines 0-5 m et 5-15 m pour
les bassins nord et sud. La carte de la figure 14 précise le pourcentage de végétation naturelle dans
chaque trongon de la bande riveraine de 15 m entourant le lac Saint-Charles.

L'occupation du sol par la végétation naturelle est plus importante pour le bassin nord que le bassin
sud et la végétation ornementale occupe aussi moins de place (tab.14). Néanmoins, la bande 5-15 m
du bassin nord présente un important pourcentage de matériaux inertes (11%). De maniére générale,
'occupation du sol par la végétation ornementale est non négligeable sur les rives du lac Saint-
Charles (tab.14).

Les segments de bande riveraine présentant le moins de végétation naturelle sont généralement les
plus habités (fig.14). Dans ces zones, des batiments (cabanons, habitations, etc.) sont fréquemment

! Les bilans de la station d’épuration de la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury doivent étre
analysés avec discernement, car une vérification du débitmétre le 7 octobre 2008 a permis de constater que le débit
indiqué par cet appareil était inférieur de 50% au débit étalonné lors de la mise en service en 1991. Aucun étalonnage
des pompes ni de vérification du débitmétre n'aurait été effectué depuis plusieurs années. Les charges seraient donc
probablement sous-évaluées
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observés a l'intérieur de la bande riveraine de 15 m et les rives sont souvent dégradées par des
murets et des enrochements artificiels.

Dans l'ensemble, la bande riveraine du lac Saint-Charles est donc assez artificialisée et ce,
principalement dans les zones résidentielles. A plusieurs endroits (fig.14), la bande riveraine semble
insuffisante pour permettre une protection adéquate contre les polluants transportés vers le lac par le
ruissellement. Rappelons que la Politique de protection des rives et des plaines inondables
recommande de conserver une bande riveraine entierement recouverte de végétation naturelle sur
une profondeur minimale de 10 & 15 m afin de protéger les lacs. De plus, des travaux de recherche
(16) ont conclu qu'une bande riveraine doit étre composée de 12 a 26 m de végétation dense afin de
réduire les apports de sédiments par le ruissellement et de 28 a 40 m pour limiter les apports de
nutriments (fig.13).

Il faut aussi prendre en compte que 1'état des rives de l'ensemble du réseau hydrique alimentant le
lac Saint-Charles présente un degré d'artificialisation assez élevé dans les zones les plus habitées
(voir sections 2 et 8). L'implantation et la protection de bandes riveraines a I'état naturel font partie
des nombreux moyens existants pour gérer les eaux pluviales et réduire les charges de PT provenant
des milieux urbanisés.

Tableau 14. Occupation du sol dans la bande riveraine du lac Saint-Charles.

. Bande 0-5 m Bande 5-15 m
Occupation du sol . .
% de la superficie tot. | % de la superficie tot.
Végétation naturelle 68,4 57,5
Bassin
Végétation ornementale 26,3 31,5
nord

Matériaux inertes 53 11,0
Végétation naturelle 48,1 41,2
B:lslzm Végétation ornementale 46,1 51,9
Matériaux inertes 5,8 6,9

Bank Stability . |
Aquatic Habitat G |
Sediment N

Soluble Nutrients NG 2
Flood Control I— e
Wildlife Habitat I

Black Minimum
White Maximum

0 10 20 30 40
Buffer width (m)

Figure 13. Profondeurs de bande riveraine végétale recommandées selon l'objectif de gestion
visé (Tiré de Naiman et al., 2005).
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Figure 14. Occupation du sol dans la bande riveraine de 15 m du lac Saint-Charles (source APEL).
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3.3.11. Herbiers aquatiques

Les cartes descriptives des herbiers aquatiques du lac Saint-
Charles sont présentées aux figures 15A a 15D. Interprétation des cartes
d’herbiers aquatiques

Le lac Saint-Charles possede une grande diversité de
plantes aquatiques. En 2007, on y retrouvait 43 espéces de | Les cartes des herbiers aquatiques
plantes aquatiques et les herbiers aquatiques couvraient | illustrent 'emplacement des différentes

prés de 5% de la superficie totale du lac. Une grande | Populationsde macrophytes.

diversité d'espéces est caractéristique des lacs mésotrophes | Les polygones qui possedent la méme
(10; 21). couleur représentent des populations

constituées des mémes espéces de

. 5 - ) . . Sy lant ti .
Signalons I’existence d’une problématique liée a la BRIISS ERERERRE

présence du Myriophylle a épis dans le lac Saint-Charles, | La différence de grandeur du point noir
plante exotique envahissante. Quoique le Myriophylle a g:;‘:itéeéf?}%;%i::r e 6 1
épis ne soit pas encore une espéce dominante dans ' .
I'écosystéme, il pourrait le devenir assez rapidement. Au | Les polygones entourés dune ligne

. . . rouge  représentent les  herbiers
niveau du bassin sud, la plus grande concentration de aquatiques ou le Myriophylle a épis
Myriophylle a‘l'épis se trouve a la hauteur des Marais du | (yriophyilum spicatum) a éé observé.
Sud et s'étend jusqu'apres le barrage de la décharge du lac.
Les herbiers présents dans ce secteur sont denses et
imposants.

Le bassin sud représente un lieu de colonisation idéal pour le Myriophylle a épis, compte tenu de sa
faible profondeur (maximum 4 m). Cette espéce végétale colonise habituellement les zones entre
0,5m a 3,5 m de profondeur, mais peut aussi s'implanter jusqu'a 10 m si la transparence et les
sédiments sont favorables (1).

Le bassin nord est moins colonisé par le Myriophylle a épis que le bassin sud. Hormis la zone des
Marais du Nord, la baie Charles-Talbot et la baie Beaulieu sont des sites ou les plantes aquatiques
sont trés nombreuses et diversifiées. Sur la rive est du bassin nord, juste apres la baie Beaulieu, un
grand affleurement rocheux empéche toute croissance de macrophytes. Les autres secteurs du bassin
nord présentent peu de caractéristiques favorables a 1’établissement d’herbiers importants avec des
substrats rocheux et une zone littorale restreinte (pente raide pres des rives).
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Figure 15A. Localisation des herbiers aquatiques dans la partie nord-est du bassin nord du lac Saint-Charles.
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Herbiers aquatiques au Lac St-Charles (septambre 2007)
Recouvrement (%)

* 0-25

® 26-50

@® 51-75

@® -0
Espéces dominantes
[ Brasenia Schreberi, Potamogeton sp.
[ | Brasenia Schreberi, Utricularia vulgaris
[ | Nuphar variegatum
[ Nuphar variegatum, Brasenia Schreberi
- Myriophyllum spicatum
- Myriophyllum spicatum, Sparganium fluctuans, Brasenia Schreberi
[ | sparganium fluctuans
[[:l Sparganium fluctuans, Pontederia cordata, Potamogeton epihydrus
Sparganium eurycarpum
|| sparganium eurycarpum, Pontederia cordata
[:] Sparganium eurycarpum, Pontederia cordata, Nuphar variegatum, Potamogeton epihydrus

Figure 15B. Localisation des herbiers aquatiques dans la partie nord-ouest du bassin nord du lac Saint-

Charles.
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200 Metres
|

Figure 15C. Localisation des herbiers aquatiques dans la partie nord-ouest du bassin sud du lac Saint-
Charles.
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Figure 15D. Localisation des herbiers aquatiques dans la partie sud du bassin sud du lac Saint-Charles.
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3.4. Conclusions et recommandations

Les concentrations ¢levées de chl-a mesurées au lac Saint-Charles en 2007 et 2008 sont
caractéristiques d’un lac méso-eutrophe et indiquent la présence d’une forte biomasse
phytoplanctonique. Le déficit en oxygene dans les zones les plus profondes du lac ainsi que la
prolifération de cyanobactéries formant des fleurs d’eau renforcent aussi 1'idée que le lac Saint-
Charles est a un stade mésotrophe avancé.

La présence d’une forte biomasse phytoplanctonique s’avére problématique lorsque la communauté
phytoplanctonique est dominée par des cyanobactéries a potentiel toxique, comme ce fut le cas en
2007. Les différences interannuelles au niveau de la communauté phytoplanctonique et I'apparition
de fleurs d'eau de cyanobactéries semblent étre causées par des variations de la température et de la
stabilité de la colonne d’eau. Ainsi, des fleurs d’eau de cyanobactéries pourraient étre observées a
nouveau au lac Saint-Charles lorsque les conditions climatiques seront favorables.

L’abondance et la composition de la communauté phytoplanctonique nous indiquent que les apports
en nutriments vers le lac sont importants. Pour améliorer la qualit¢ de I’eau et éviter que les
floraisons de cyanobactéries ne deviennent un probléme récurrent, il importe donc de cibler les
sources de I’élément nutritif qui limite la croissance du phytoplancton, en I’occurrence le phosphore.
Cette étude a permis d’évaluer les charges de phosphore provenant des principaux affluents du lac
Saint-Charles ainsi que des stations d'épuration des eaux-usées des municipalités de Lac-Delage et
des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury.

Le bassin versant de la riviere des Hurons est la principale source de phosphore vers le lac Saint-
Charles. Nos résultats indiquent qu’il existe une forte relation entre la concentration de phosphore et
le débit dans la riviére des Hurons, ce qui implique que les périodes de crue auraient un impact
majeur sur les charges en phosphore du lac. Comme le ruissellement et 1’érosion des berges peuvent
apporter beaucoup de phosphore vers les rivieres, ces sources devraient étre minimisées par une
gestion serrée des eaux pluviales et I'application de mesures de controle de 1'érosion.

Nos résultats suggerent aussi que les stations d’épuration des eaux usées des municipalités de Lac-
Delage et des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury ont un impact notable sur les charges en PT
des deux principaux affluents du lac Saint-Charles. Cela peut mener a des répercussions négatives
sur le lac lui-méme.

Le lac Saint-Charles a subi un certain nombre de pressions anthropiques depuis la colonisation. Ce
lac a été touché successivement par la construction d'un barrage a son effluent et par 'augmentation
de l'urbanisation de son bassin versant. L'urbanisation et 1'augmentation de la population dans le
bassin versant a mené a la destruction des bandes riveraines, a l'augmentation de
I'imperméabilisation des sols et a 1'obligation d'implanter des systémes d'épuration des eaux usées.
Globalement, 'urbanisation de son bassin versant a fait augmenter les charges de PT arrivant au lac
et a probablement mené au dépassement de sa capacité de support (voir section 4). Des mesures
pouvant réduire les apports de phosphore au lac et réduire 1'impact de l'activité humaine dans le
bassin versant devraient donc étre encouragées, puisque notre ¢tude indique que le lac est a un stade
critique d’eutrophisation ou l'apparition de cyanobactéries potenticllement nocives est une
problématique qui est susceptible de se reproduire.

Plus précisément, les recommandations suivantes pourraient étre appliquées a l'ensemble du bassin
versant du lac Saint-Charles:
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Buts visés
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Améliorer la technologie des usines d’épuration des eaux
usées des municipalités de Lac-Delage et des cantons-unis X

de Stoneham-et-Tewkesbury afin de favoriser une meilleure
rétention du phosphore.

Appliquer un plan intégré de lutte a I’érosion et du transport
des sédiments dans tout le bassin versant.

= Ce plan de lutte devrait interdire de laisser des surfaces
de sols nus sans protection et offrir des services conseils X X
pour régler les problématiques.

= Ce plan devrait aussi viser 2 maximiser le ramassage
des sédiments sur les axes routiers tout au long de
l'année.

Limiter le déboisement et la création de surfaces
imperméables (rues, toits, pelouses, stationnements, etc.) X X X
dans le bassin versant. Réduire les surfaces imperméables
existantes lorsque possible.

Conserver et remettre a 1’état naturel une bande riveraine de
10 a 20 m de profondeur autour des lacs et riviéres du X X X
bassin versant du lac Saint-Charles.

Augmenter les milieux de rétention et d’épuration intégrés
au réseau de drainage urbain (par exemple : fossés filtrants X X X
et bassins de décantation).

Exiger la séparation et le traitement des eaux pluviales
générées par les routes lors de la construction ou la X X X
réfection de celles-ci.

Implanter des aménagements de gestion des eaux pluviales
pour les surfaces imperméables existantes et projetées ne
pouvant étre éliminées (par exemple: jardins de pluie, X X X
tranchées d’infiltration, bassins d’infiltration,
stationnements verts, puits d'infiltration pour eau de
gouttieres, etc.).

Délimiter les herbiers de Myriophylle a épis et effectuer
une sensibilisation aupres des utilisateurs d'embarcations X
pour qu'ils évitent ces zones.
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Suite des recommandations: Buts visés
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Améliorer I'évaluation des apports de phosphore provenant X

des stations d'épuration, et spécialement en temps de pluie.

Poursuivre un suivi des apports de phosphore et de
sédiments provenant de la riviére des Hurons avec une X
attention spéciale aux événements de pluie.

Poursuivre un suivi a long terme du lac Saint-Charles selon X
une méthode standardisée.
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ANNEXE A : Calendrier des échantillonnages pour la qualité de I’eau en 2007 et en

2008.

Calendrier d’échantillonnage 2007 du lac Saint-Charles.

Date Stations d’échantillonnage

C1 C2 C3 Cc4 C5 C6 Cc7 Cc8
2007-05-16 X X X
2007-06-07 X X X X X
2007-06-13 X X X
2007-06-14 X X X
2007-06-15 X X
2007-07-03 X X X
2007-07-05 X X
2007-07-06 X X X
2007-07-16 X X X
2007-07-18 X X X X X
2007-07-30 X X X
2007-07-31 X X X X X
2007-08-13 X X X X
2007-08-14 X X X X
2007-08-17 X
2007-08-27 X X X X
2007-08-28 X X X X
2007-09-12 X X X
2007-09-13 X X X X X
2007-09-24 X X X
2007-09-25 X X X
2007-09-26 X X
2007-10-09 X X X X
2007-10-10 X X X X
2007-10-22 X X X
2007-10-23 X X X
2007-10-24 X X
2007-11-05 X X X X
2007-11-06 X X X
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Calendrier d’échantillonnage 2008 du lac Saint-Charles.

Date Stations d’échantillonnage
C1 C2 C3 Cc4 C5 C6 Cc7 Cc8
2008-01-29 X
2008-05-16 X X X
2008-06-10 X X X
2008-06-26 X X X
2008-07-08 X X
2008-07-09 X X X
2008-07-10 X X X
2008-07-15 X X
2008-07-22 X X X
2008-07-23 X X
2008-07-24 X X X
2008-07-29 X X
2008-08-04 X X
2008-08-05 X X X
2008-08-06 X X X
2008-08-12 X X
2008-08-18 X X X
2008-08-19 X X
2008-08-20 X X X
2008-08-26 X X
2008-09-01 X X X
2008-09-02 X X X
2008-09-03 X X
2008-09-10 X X
2008-09-18 X X X
2008-09-19 X X X X X
2008-09-30 X X
2008-10-01 X X X
2008-10-02 X X X
2008-10-14 X X X
2008-10-27 X X X
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ANNEXE B : Profils réalisés au centre du bassin nord du lac Saint-Charles (C5) en

2007
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ANNEXE C : Profils réalisés au centre du bassin nord du lac Saint-Charles (C5) en
2008
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Résumé

Afin d’estimer I’importance relative des apports de phosphore vers le lac Saint-Charles, nous avons
utilisé un mod¢le explicite d’exportation de phosphore.

Comme les paramétres associés a ces modeles varient d’une région a l’autre, un exercice de
validation a été effectu¢ de maniére a choisir des parameétres représentant, au meilleur des
connaissances disponibles, les caractéristiques régionales du bassin de la riviere Saint-Charles. Les
parametres retenus pour la modélisation sont tirés d’études réalisées dans les Laurentides et de
travaux réalisés par le MDDEP.

Les résultats, a cette étape de la modélisation, indiquent que les activités anthropiques dans le bassin
versant ont un impact considérable sur la charge en phosphore vers le lac. Ainsi, le lac aurait atteint
ou dépassé sa capacité de support en phosphore selon les balises actuelles proposées par le MDDEP.
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4.1. Introduction
4.1.1. Mise en contexte

L’eutrophisation des lacs et les problémes qui en découlent soulévent le besoin d’utiliser des outils
d’aide a la décision en relation avec I’aménagement du territoire de manicre a mettre en place des
mesures pour prévenir ou réduire ce phénomene. La capacité de support d’un lac, en ce qui a trait
aux nutriments, se définit comme la quantité¢ d’éléments nutritifs qu’un lac peut recevoir sans
engendrer d’impact négatif sur celui-ci. Comme le phosphore est généralement 1’¢lément limitant
dans les systemes aquatiques d’eau douce, la capacité de support est définie par cet ¢lément.

Un certain nombre de mod¢les d’apports en phosphore et d’eutrophisation ont été développés pour
expliquer et déterminer les concentrations de phosphore dans les lacs a partir des caractéristiques du
lac et de son bassin versant. L utilisation d’un mod¢le approprié¢ permet d’évaluer la contribution
relative et absolue des différentes sources de phosphore vers un lac. Il permet aussi de comparer les
concentrations de phosphore actuelles aux concentrations naturelles, c'est-a-dire les concentrations
modélisées sans les apports de phosphore anthropiques du territoire. Il devient alors possible de
savoir si le plan d’eau étudi¢ a dépassé ou dépassera sa capacité de support selon les critéres qui ont
¢été retenus.

Dans le cadre de cette ¢tude, nous avons utilisé un modeéle explicite d’exportation de phosphore. Le
principe de ce type de mod¢le tire ses origines des travaux de Vollenweider (1969), mais plusieurs
variantes et adaptations ont ét¢ développées depuis (1). Ces modéles sont basés sur le principe du
bilan de masse entre le phosphore entrant et le phosphore sortant du lac. Ils prennent habituellement
la forme suivante :

[PlLac = Lp*(1 - Rp)/Qs (eq. 1)

ol [P]Lec est la concentration de phosphore du lac a I’équilibre (ug L), Lp est la charge en
phosphore par unité de surface du lac (mg m™ an™), Rp est le coefficient de rétention du phosphore
(sans dimension) et Qs est la charge en eau par unité de surface du lac (m an™).

La charge en phosphore (Lp) est estimée en faisant la somme des sources diffuses et ponctuelles de
phosphore dans le bassin versant. La charge associée a chacune des sources est déterminée soit a
I’aide de coefficients d’exportation de phosphore tirés de la littérature ou soit a partir de mesures
pour certaines sources ponctuelles. Le coefficient de rétention (Rp) est modélisé a 1’aide de modéles
mathématiques provenant également de la littérature scientifique. Ce coefficient représente la
portion du phosphore lacustre qui sédimente vers le fond du lac.

Les coefficients d’exportation de phosphore et les coefficients de rétention lacustre varient toutefois
en fonction du climat et des caractéristiques physiographiques du territoire. Ainsi, ils doivent étre
adaptés aux différents contextes régionaux. Dans le cas du bassin versant de la riviere Saint-Charles,
les modeles d’apport en phosphore et d’eutrophisation sont des outils en développement et leur
utilisation doit étre faite avec prudence. Des exercices de validation des résultats s’imposent pour
s’assurer de la qualité de la modélisation.
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4.1.2. Objectifs de I'étude

Cette partie de I'¢tude limnologique vise a:

e choisir des parametres de modélisation qui représentent, au meilleur des connaissances
disponibles, I’exportation du phosphore dans le bassin versant de la riviére Saint-Charles
et sa rétention dans les lacs;

e identifier les principales sources de phosphore dans le bassin versant du lac Saint-
Charles;

e ¢valuer si le lac Saint-Charles a dépassé sa capacité de support.

4.2. Méthode

La figure 1 résume la méthode que nous avons utilis¢é pour modéliser les concentrations de
phosphore dans les lacs du bassin versant de la riviére Saint-Charles.

Cet exercice de modélisation comprenait trois étapes générales qui seront décrites dans les pages
suivantes :

1. Estimer la charge totale de phosphore qui arrive au lac.

2. Evaluer la rétention du phosphore par le lac lui-méme ainsi que par les lacs de son bassin
versant, puis calculer sa concentration en phosphore a I’aide de mod¢les mathématiques.

3. Valider les résultats obtenus en comparant les valeurs mesurées sur le terrain aux valeurs
modélisées.

Pour choisir les parametres qui offrent le meilleur pouvoir de prédiction, des simulations ont été
effectuées avec différents coefficients d’exportation et de rétention de phosphore tirés de la
littérature. Les concentrations modélisées par ces différentes simulations ont été comparées aux
concentrations mesurées dans douze lacs du bassin versant de la riviere Saint-Charles. Les
meilleures simulations ont par la suite été utilisées pour évaluer la capacité de support du lac Saint-
Charles ainsi que ses principales sources de phosphore. L’ensemble des étapes a été réalisé a 1'aide
des logiciels ArcGIS (Environmental Systems Research Institute, E.U.) et MS Access (Microsoft,
E.U.).

Les procédures d’organisation des données, de compilation et de calcul ainsi que la structuration du
réseau hydrographique en unité de drainage ont ét¢ développées par la Direction du patrimoine
¢cologique et des parcs du ministére du Développement durable, de I’Environnement et des Parcs
(MDDEP) (Daniel Blais, communication personnelle).
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en amont a été considérée pour déterminer la charge totale

Figure 1. Schématisation du modé¢le d’exportation de phosphore pour un lac donné.

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord

page 6




Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 4

4.2.1. Estimation de la charge totale par lac

La premiére étape de la modélisation consiste & déterminer la charge de phosphore arrivant au lac
par le réseau hydrographique ainsi que par les retombées atmosphériques sur les cours d’eau. Les
apports de phosphore proviennent de deux types de sources : les sources diffuses et les sources
ponctuelles. Les sources diffuses couvrent tout le territoire et dépendent de 1’activité anthropique ou
naturelle qu’on retrouve dans un espace donné. A partir d’une carte de I’occupation des sols, il est
possible de recenser ces activités, mais aussi la superficie qu’elles occupent (fig.2). La charge
associée aux sources diffuses (kg an) est alors déterminée en multipliant la surface totale (km?)
associée a chaque type d’occupation du territoire (ex. forét, agriculture, etc.) par un coefficient
d’elxportation, tiré de la littérature scientifique, spécifique a chaque occupation du territoire (kg km™
an’).

Classes d'occupation
Agriculture

Coupes ou brilis

O, Friche
8 rort
“ Batiment
4, Lacs et cours d'eau
Tourbiere
@€ WMilieux humides
Pistes de ski
O® Terrain de goif
Sol nu
Milieux ouverts
Cimetiére de voitures
“ Voies de communication de gravier
@& \oies de communication étanche (asphalte)

Figure 2. Carte d’occupation du sol du bassin versant de la prise d’eau potable de la ville de Québec
(source APEL).

Contrairement aux sources diffuses, les sources ponctuelles sont localisées en un point
géographique. Les sources ponctuelles référent aux charges de phosphore provenant des installations
sanitaires individuelles (fosse septique, puisard, etc.), des piscicultures, des stations d’épuration des
eaux usées ou de toutes autres sources provenant d’un endroit précis. Les charges libérées par les
installations sanitaires individuelles (sources ponctuelles individuelles) du bassin versant sont
obtenues a 1’aide d’un coefficient d’exportation qui varie en fonction du type d’installation, de la
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distance au réseau hydrographique, du type d’occupation (saisonniére ou permanente) et dans
certains cas du type de sol. Les charges exportées par les stations d’épuration des eaux usées de la
ville de Lac-Delage et de la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury (sources
ponctuelles réseaux) proviennent du suivi des ouvrages municipaux d'assainissement des eaux (7).
Les charges moyennes annuelles de 2006 a 2008 ont été utilisées. La figure 3 illustre la distribution
des installations sanitaires individuelles identifiées a ’intérieur du bassin versant. Ces sources ont
¢été fournies par le MDDEP.

Source ponctuelle

" Limite de la prise d'eau

Figure 3. Représentation des installations sanitaires individuelles identifiées a I’intérieur du
bassin versant de la prise d’eau potable de la ville de Québec.

Le phosphore dans une unité¢ de surface donnée, qu’il soit de sources diffuses ou ponctuelles, est
exporté vers les lacs situés en aval par I’intermédiaire du réseau hydrographique linéaire. Dans notre
cas, les unités de surface consistent en des unités de drainage. La figure 4 illustre les unités de
drainage et le sens d’écoulement des eaux pour le lac Delage, la riviere des Hurons et le lac Saint-
Charles. C’est de cette maniére que ’interconnexion entre les unités de drainage et les lacs est
déterminée, c’est-a-dire en spécifiant les relations amont-aval entre les unités de drainage et les lacs
récepteurs.
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75 g \ {

\\_ Sens d'écoulement 1
| des eaux \
>

w Unité de drainage

o 500 1000
1

Métres

Figure 4. Illustration des unités de drainage et du sens d’écoulement des eaux pour le lac
Delage, la riviére des Hurons et le lac Saint-Charles (source MDDEP).

4.2.2. Estimation de la concentration de phosphore total dans les lacs

Pour évaluer la concentration en phosphore total (PT) des lacs, nous avons utilisé 1’équation 1
présentée a la section 4.1.1. 11 existe toutefois une incertitude quant a la capacité de prédiction des
coefficients de rétention du phosphore. Quatre coefficients différents ont alors été utilisés de maniere
a comparer leur résultat et pour tenter de déterminer celui qui a le meilleur pouvoir de prédiction.
Les coefficients de rétention de phosphore utilisés sont présentés au tableau 1.

Comme chaque lac n’est pas isolé et qu’il peut étre relié a d’autres lacs par son réseau
hydrographique, la rétention en phosphore des lacs en amont a été prise en considération a travers
une table de chainage. Cette table de chainage décrit de maniere explicite les relations de proximité
entre les lacs et elle additionne la rétention du phosphore des lacs de méme unité de drainage en
fonction de leur relation amont-aval.

Tableau 1. Coefficients de rétention utilisés pour les calculs de concentration de
phosphore, ou Q est la charge hydraulique (m an™) et t le temps de séjour (an™).

Formule Source

10/(10 + Q) Vollenweider, 1975
0,426 exp(—0,271 Q) + 0,574 exp(—0,00949 Q) Kirchner et Dillon, 1975
(0,25 +0,18 7)/(1 + 0,18 1) Prairie, 1989
1/(1+1/10,5) Larsen et Mercier, 1976
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4.2.3. Choix des coefficients d’exportation et validation des paramétres

Dans les modeéles d’exportation de phosphore et d’eutrophisation, il existe une importante
incertitude dans le calcul de la charge en phosphore. Celle-ci provient particulierement des
coefficients d’exportation utilisés. Les coefficients d’exportation associés aux sources diffuses et aux
installations sanitaires individuelles varient en fonction des différents régimes de précipitation, du
type de sol et des autres caractéristiques régionales et locales. Il est donc préférable d’utiliser des
coefficients d’exportation tirés d’études qui représentent le mieux possible les caractéristiques des
bassins et des lacs modélisés.

Puisqu’aucune étude spécifique sur I’exportation du phosphore n’a été réalisée directement dans la
région du lac Saint-Charles, nous avons effectué¢ différentes simulations avec des assemblages de
coefficients d’exportation suggérés par des études réalisées dans des régions semblables. Nous avons
d’abord effectué¢ des simulations avec des coefficients d’exportation suggérés par le MDDEP, qui
proviennent de plusieurs travaux (Daniel Blais et Louis Roy communication personnelle). Le
MDDEP participe a plusieurs projets visant a développer et a valider les modeles de capacité de
support en phosphore dans différentes régions du Québec. Ces travaux s’inscrivent dans la
continuité d’études réalisées par des chercheurs du Groupe de recherche interuniversitaire en
limnologie et en environnement aquatique (GRIL) (5, 3, 2).

Nous avons aussi réalisé des simulations avec les parameétres provenant de travaux effectués dans le
sud-ouest des Laurentides méridionales par Carignan et al. (2) et dans 1’est de I’Ontario par Dillon et
al. (4). Les parametres utilisés pour les différentes simulations sont présentés au tableau 2. Les
détails sur les formules et les coefficients d’exportation sont présentés a I’annexe 1.

Tableau 2. Assemblage de coefficients d’exportation des sources
associées aux installations sanitaires individuelles et des sources
diffuses utilisées pour les différentes simulations.

Coefficient Coefficient d’exportation
d’exportation des des installations sanitaires
sources diffuses individuelles
Simulation 1 = MDDEP MDDEP
Simulation 2 | Carignan et al. MDDEP
Simulation 3 | Carignan et al. Carignan et al.
Simulation 4  Dillon et al. (1994) Dillon et al. (1994)
Simulation 5 | Dillon et al. (1994) MDDEP

L’efficacité de prédiction des simulations a ensuite été vérifiée en comparant les concentrations de
PT modélisées aux valeurs mesurées pour douze lacs (annexe 2) du bassin versant de la riviere
Saint-Charles. Le choix de la meilleure simulation est basé sur la pente, I’ordonnée a 1’origine et la
régression entre le PT prédit et observé dans les lacs. Un modéle parfait donnerait une pente de 1,
une ordonnée a 1’origine de 0 et un coefficient de détermination (r*) de 1.

Les concentrations de phosphore observées ont été tirées de la campagne d’échantillonnage réalisée
par I’APEL et ses partenaires en 2007 et 2008 (voir section 7) ainsi que de la banque de données sur
la qualité du milieu aquatique (BQMA) donnant des informations relatives a la physico-chimie des
eaux de surface (9). Les concentrations utilisées pour la validation sont les données moyennes des
valeurs disponibles de PT épilimnétiques estivales pour la période de 2001 a 2008.
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4.3. Résultats et discussions
4.3.1. Validation des modeéles

La validation a été réalisée avec plusieurs coefficients de rétention, selon que le temps de résidence
des eaux était connu ou non. La meilleure combinaison était obtenue avec le coefficient de rétention
de Larsen et Mercier (1976) lorsque le temps de résidence des lacs était connu et avec le coefficient
de Vollenweider (1975) lorsque le temps de résidence était inconnu.

Le tableau 3 présente les résultats des différentes simulations, d’une part avec douze lacs du bassin
versant et d’autre part avec un sous-échantillon des cinq lacs a 1’étude dans le cadre de la diagnose
limnologique du haut-bassin de la riviere Saint-Charles. Des comparaisons spécifiques ont été
effectuées avec ces cinq lacs puisqu’on s’attend a une meilleure prédiction de la concentration de PT
par mod¢lisation pour ces lacs. En effet, nous disposons de plus d’information sur leur
morphométrie (profondeur, volume et temps de résidence de I’eau; voir section 3 et 8). L estimation
de la rétention lacustre peut donc étre faite avec un coefficient de rétention qui considére le temps de
résidence du lac, en "occurrence celui de Larsen et Mercier (1976), qui a donné de meilleurs
résultats et qui est reconnu pour étre plus exact (1).

Tableau 3. Résultats de I’exercice de validation, ou y est le PT observé, x est le PT prédit par mod¢lisation et
1* est le coefficient de détermination.

Coefficient Coefficient d’exportation Reésultats Résultats
d’exportation des des installations sanitaires 5 Jacs 12 lacs
sources diffuses individuelles
. . y=10,8x-0,22 y=0,7x+2,6
Simulation 1 MDDEP MDDEP 2 =098 P =081
~ ~ Carignan et al. y=13x-13 y=10x+17
Simulation 2 g MDDEP P =078 P =068
. ) . ) y=2,4x - 6,1 y=1,5x-0,4
Simulation 3 Carignan et al. Carignan et al. 2-0.94 2 = 0,60
. ) . . y=0,3x+4,0 y =0,2x +4,1
Simulation 4 Dillon et al. (1994) | Dillon et al. (1994) P = 0,66 P =033
. ) . y=2,5x - 8,2 y=1,5x-0,3
Simulation 5 Dillon et al. (1994) MDDEP =071 2 = 0,60

Les résultats présentés au tableau 3 indiquent que les parametres de modélisation suggérés par
Dillon et al. (1994) ne s’appliquent pas a la région du haut-bassin de la riviere Saint-Charles. En
effet, les simulations effectuées avec les coefficients d’exploration des sources diffuses et
ponctuelles ne montrent aucune relation entre les résultats mesurés et modélisés.

Les paramétres suggérés par Carignan et al. donnent de meilleurs résultats que ceux suggérés par
Dillon et al. (1994), sans toutefois étre satisfaisants.

Les simulations 1 et 2 ont, quant a elles, donné des résultats satisfaisants. Les graphiques des
concentrations modélisées et observées sont présentés aux figures 5 et 6 pour ces deux simulations.
Les parameétres suggérés par le MDDEP ont été utilisés pour la simulation 1 (fig.5), alors que les
coefficients d’exportation des sources diffuses suggérés par Carignan et al. et les coefficients
d’exportation des installations sanitaires individuelles suggérés par le MDDEP ont été utilisés pour
la simulation 2 (fig. 6). Pour la suite des opérations, nous avons retenu ces deux simulations.
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N=5 1’=0,98

PT prédit (ug L)
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Figure 5. Concentrations de PT observées sur le terrain et prédites avec les paramétres
suggérés par le MDDEP (simulation 1) pour les cinq lacs échantillonnés dans le cadre de

I’étude limnologique (a gauche) et pour douze lacs du bassin versant (a droite).
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Figure 6. Concentrations de PT observées sur le terrain et prédites avec les coefficients
d’exportation des sources ponctuelles individuelle suggérés par le MDDEP et les coefficients
d’exportation des sources diffuses proposées par Carignan et al. (simulation 2) pour les cing
lacs échantillonnés dans le cadre de 1’étude limnologique (a gauche) et pour douze lacs du
bassin versant (a droite).
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4.3.2. Charge de phosphore au lac Saint-Charles selon le type de source

Les tableaux 4 et 5 présentent une compilation des charges de phosphore arrivant au lac Saint-
Charles par type de source selon un scénario naturel (tab.4) et selon un scénario actuel (tab.5). Sous
le scénario naturel, toutes les sources ponctuelles sont enlevées et 1’occupation du sol associé aux
activités anthropiques est transformée en forét. La superficie des foréts est donc plus élevée sous un
scénario naturel que sous un scénario actuel. C’est pourquoi la charge totale en phosphore provenant
des milieux forestiers est plus élevée sous un scénario naturel (tab.4).

Les résultats indiquent une augmentation considérable de la charge en phosphore causée par les
activités anthropiques dans le bassin versant du lac Saint-Charles (tab.4 et 5). La comparaison entre
les conditions naturelles et anthropiques indique une augmentation de prés de 110% de la charge
avec la simulation 1 et une augmentation de prés de 50% avec la simulation 2.

La principale différence entre les simulations 1 et 2 est sur le plan de la charge liée aux milieux
ouverts et urbanisés (tab.5). Cette charge est estimée a 37% de la charge totale de phosphore pour la
simulation 1 et a 14% pour la simulation 2. Dans la premiere simulation, des coefficients
d’exportation adaptés a différentes activités anthropiques sont utilisés parce que certaines sont
reconnues pour exporter plus de phosphore (11), par exemple I’agriculture et les terrains golfs. Dans
la deuxieme simulation, un seul coefficient d’exportation est utilisé pour I’ensemble des milieux
ouverts et urbanisés (11,3 kgP km™ an™). La simulation 2 peut donc étre considérée comme plus
conservatrice. Les deux simulations suggerent tout de méme qu’il existe une importante charge
associée aux milieux ouverts et urbanisés. Des mesures devraient alors étre prises pour mieux
quantifier ces sources et pour tenter de les réduire.

Les sources ponctuelles représentent aussi un apport important de phosphore vers le lac. La charge
des stations d’épuration des eaux usées des municipalités de Lac-Delage et des cantons-unis de
Stoneham-et-Tewkesbury représente environ 10% de la charge totale dans les deux simulations.
Malgré que les charges de PT provenant des stations d'épuration aient été estimées de manicre
conservatrice (voir section 3) elles représentent une source importante de PT pour le lac Saint-
Charles. Les apports de nutriments de ces stations devraient étre mieux quantifiés, particuliérement
en période de pluie. De plus, leur charge libérée devrait étre réduite. Il faut noter que la norme de
rejet demandée par le MDDEP a été baissée a 300 pg L en 2009 et que la stratégie adoptée pour
réduire la concentration de PT a ces usines est d'ajouter plus d'alun dans 1'eau usée.

Les apports provenant des installations sanitaires individuelles représentent quant a elles environ 7%
de la charge totale. L exportation associée a ces installations varie beaucoup en fonction du type
d’installation (ex. fosse septique, puisard) de leur distance au réseau hydrographique ainsi que du
type de sol sur lequel elles sont installées. Par exemple, les sols d’origine glaciaire, de texture
loameuse, épais et riches en fer comme les podzols ont une grande capacité de rétention du
phosphore alors que les dépots sablonneux d’origine fluviatile ou fluvioglaciaire ou les sols minces
ne retiennent presque rien (2). Des recherches pourraient étre effectuées pour identifier de manicre
précise les zones a risque dans le bassin versant de maniére a construire des installations sanitaires
adaptées aux réalités du milieu pour les développements futurs. Toutefois, dans un premier temps, la
conformité a la réglementation des installations sanitaires individuelles présentes sur le territoire
devrait étre vérifiée (réglement Q-2, R.8).
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Les deux simulations indiquent un apport important des milieux humides (entre 23% et 38% de la
charge actuelle de PT au lac Saint-Charles). Les coefficients d’exportation que nous avons utilisés
proviennent de travaux réalisés dans les Laurentides (3). Toutefois, ils sont beaucoup plus €levés que
ce qui est généralement utilisé pour les modeles explicites (4, 10). Il demeure alors des incertitudes
sur I’exportation du phosphore provenant des milieux humides. En effet, dans le bassin versant, les
milieux humides ont été cartographiés en différentes catégories (les tourbicres, les marécages, les
marais anciens, les marais et les prairies humides). Cependant, la littérature ne fournit pas des
coefficients d’exportation adaptés a ces différents milieux pour la région a I’étude. Il existe donc un
besoin de recherche supplémentaire pour mieux caractériser I’exportation de phosphore spécifique a
chaque catégorie de milieu humide.

On peut constater que les apports de phosphore par les milieux humides sont moins ¢€levés en
scénario naturel (tab.4) qu’en scénario actuel (tab.5). Ceci est causé par une reclassification
différente entre ces deux scénarios. Cette reclassification a pour effet de changer les superficies
attribuées a certains milieux humides et par le fait méme leur apport en phosphore. Par exemple, les
marais récents sous un scénario actuel ont été classés en forét sous un scénario naturel. Il est a noter
que le niveau du lac a été augmenté au début du 20°™ siécle, créant de nouveaux milieux humides et
augmentant leur superficie par rapport aux conditions naturelles. Cependant, I’importance de cette
perturbation ne peut pas étre quantifiée avec certitude.

Tableau 4. Charge de phosphore par type de source sous un scénario naturel.

Simulation 1 Simulation 2
Source Charge PT Tmp ort.ance Charge PT Import.ance
relative relative
kg an’! % kg an’! %
Forét 606,8 58,0 606,8 49,4
Milieux humides 410,9 393 592.3 48,3
Eau 26,3 2,5 26,3 2,1
Friche 2,1 0,2 2,1 0,2
Somme 1046,0 100 1227,5 100

Tableau 5. Charge de phosphore par type de source sous un scénario actuel.

Simulation 1 Simulation 2
Source Charge PT Tmp ort.ance Charge PT Import.ance
relative relative
kg an’! % kg an’! %
Milieux ouverts et urbanisés 801,1 36,6 252,6 13,9
Forét et friche 530,2 242 530,2 29,1
Milieux humides 500,8 22.9 682,2 37,4
Stations d'épuration 191,3 8,7 1913 10,5
Fosses septiques 140,1 6,4 140,1 7,7
Eau 26,3 1,2 26,3 1,4
Somme 2189.9 100 1822.8 100
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4.3.3. Capacité de support du lac Saint-Charles

Les tableaux 6 et 7 présentent les concentrations de phosphore modélisées pour le lac Saint-Charles
a ’aide de la simulation 1 (tab.6) et de la simulation 2 (tab.7). Les concentrations estimées sont
généralement prés des valeurs moyennes épilimnétiques mesurées sur 1’ensemble du lac Saint-
Charles en 2007 et 2008 (10,1 + 2,7 ug L'; n = 59). Ceci augmente notre niveau de confiance dans
les résultats modélisés.

Les mode¢les indiquent que les activités anthropiques seraient responsables d’une augmentation des
concentrations de phosphore dans le lac Saint-Charles de I’ordre de 48 a 109% par rapport aux
conditions naturelles (tab.6 et 7). Selon les concentrations de phosphore modélisées, le lac serait
donc passé d’un stade oligotrophe (PT < 10pug L) en condition naturelle, a un stade a la limite
inférieure du mésotrophe (PT > 10pug L™). Selon le critére de capacité de support suggéré par le
Conseil canadien des ministres de I’environnement (CCME) ainsi que par le MDDEP,
I’augmentation de la concentration de phosphore naturel ne devrait pas étre supérieure a 50%, sans
toutefois dépasser 10 ug L™ si les concentrations naturelles sont inférieures a 10 pg L™, Selon ce
critére, les résultats suggeérent que le lac Saint-Charles aurait atteint ou dépassé sa capacité de
support en phosphore.

Toutefois, d’autres critéres pourraient étre considérés. Par exemple, certaines observations indiquent
que le critere du CCME est trop permissif (5). Le MDDEP entend ainsi revoir ses critéres (Louis
Roy, communication personnelle).

Tableau 6. Concentrations de phosphore du lac Saint-Charles obtenues par modélisation avec la
simulation 1 selon différents modeles de rétention de phosphore.

Rp #1 Rp #2 Rp #3 Rp #4
(Vollenweider, 1975) | (Kirchen et Dillon, 1975) | (Prairie, 1989) @ (Larsen et Mercier, 1976)
[PT] actuel (ug L") 12,9 9,6 12,2 13,2
[PT] naturel (ug L) 6,2 4,6 5,8 6,3
Augmentation (%) 108 108 108 109

Tableau 7. Concentrations de phosphore du lac Saint-Charles obtenues par modélisation avec la
simulation 2 selon différents mode¢les de rétention de phosphore.

Rp #1 Rp #2 Ry #3 Rp #4
(Vollenweider, 1975) | (Kirchen et Dillon, 1975) | (Prairie, 1989) | (Larsen et Mercier, 1976)
[PT] actuel (ug L) 10,7 8,0 10,2 11,0
[PT] naturel (ug L) 7,2 5,4 6,9 7,4
Augmentation (%) 48 49 48 49

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord page 15



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 4

4.4. Limites et perspectives des modeéles d’exportation de phosphore

Les modéles explicites d’exportation de phosphore sont des outils qui doivent étre développés et
adaptés aux caractéristiques régionales. Les limites de ces modeles et les lignes directrices pour
encadrer leur utilisation restent a étre déterminées par le MDDEP. L’exercice de validation réalisé
dans le bassin versant de la riviere Saint-Charles a donné des résultats encourageants, mais elle a
aussi mis en évidence que la modélisation pourrait étre améliorée pour une utilisation a 1’échelle de
ce territoire. De manicre plus générale, des investigations plus poussées doivent étre effectuées dans
la qualité des intrants afin d’améliorer les simulations.

L’estimation des charges associées aux sources ponctuelles provenant des installations sanitaires
individuelles pourrait étre améliorée dans certains secteurs du bassin versant en acquérant des
données relatives a leur localisation, leur type et le genre de logements auxquels elles sont
raccordées. Ces informations pourraient étre acquises, entre autres, a partir du réle d’évaluation
municipale.

Quant aux sources diffuses, une meilleure estimation de leurs charges pourrait aussi étre obtenue,
d’une part, par une carte d’occupation des sols plus exacte et, d’autre part, par des coefficients
d’exportation plus adaptés aux différentes sources. Dans un méme ordre d’idées, une attention
particuliere devrait étre apportée aux milieux humides, étant donné I’incertitude associée a leur
coefficient d’exportation.

Il serait aussi recommandé d’effectuer un meilleur exercice de validation en incluant plus de lacs et
en acquérant des informations plus précises sur les concentrations de phosphore, la morphométrie et
I’hydrologie des lacs du bassin versant de la riviere Saint-Charles. Ultimement, en améliorant les
connaissances, il serait possible d’obtenir des parametres qui sont en mesure de décrire
adéquatement les charges associées aux sources diffuses et ponctuelles.

Combinés a des études sur le terrain, ces modeles présentent un potentiel élevé comme outils d’aide
a la prise de décision. Le développement de tels outils est recommandé. Ils pourraient servir d’outils
de concertation entre différents partenaires dans un cadre de gestion intégrée du développement
urbain. L'utilisation de ces modéles permettrait aussi d’établir des cibles de charge en P pour les
lacs, tout en proposant des scénarios de solutions.

4.5. Conclusion et recommandations

Les résultats de la modélisation effectuée sur le lac Saint-Charles suggerent que les activités
anthropiques seraient responsables d’une augmentation importante de la charge en phosphore vers le
lac. Ainsi, le lac aurait atteint ou dépassé sa capacité de support en phosphore selon le critére actuel
du MDDEP. Malgré les incertitudes liées a la modélisation, les résultats montrent qu’un effort de
réduction des charges est nécessaire pour réduire la concentration de phosphore dans le lac Saint-
Charles.

Pour que le modéle explicite d’exportation de phosphore soit utilis¢ comme outil d’aide a la prise de
décision a 1’échelle du bassin versant, certaines améliorations des connaissances doivent aussi étre
acquises.

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord page 16



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 4

Le tableau suivant présente les principales recommandations liées aux résultats obtenus dans cette
section :

Buts
o)
©
2]
=
2 3
Q - 9@
s | T8
32| 2w
02| S8
= o = ©
. ho} 8 ‘0 E
Recommandations 22 | ES
X o < o
Améliorer la technologie des stations d’épuration des eaux usées de Lac-Delage et des
cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury afin de favoriser une meilleure rétention du X
phosphore provenant des eaux usées.
Vérifier la conformité des installations septiques a la réglementation (Q-2, r.8). X
Réduire les sources diffuses de phosphore associé aux milieux ouverts et urbanisés.
Plusieurs recommandations ont été faites en ce sens dans les autres sections de 1’étude X
limnologique du haut-bassin de la riviere Saint-Charles (voir section 2, 3 et 8).
Améliorer ['évaluation des apports de phosphore provenant des stations d'épuration, et X
ce, spécialement en temps de pluie.
Poursuivre le développement et améliorer les intrants des modéles d’exportation de X
phosphore.
Mieux définir les apports de phosphore associés aux sources diffuses, X
particulierement les milieux humides.
Mieux définir les apports de phosphore associés aux installations sanitaires X
individuelles.
Identifier de maniére précise les zones ou le sol offre un faible potentiel de rétention
du phosphore dans le bassin versant de manicre a construire des installations X
sanitaires adaptées aux réalités du milieu.
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ANNEXE 1 : Coefficients d’exportation pour les sources diffuses et ponctuelles.

Nous avons effectué différentes simulations avec des coefficients d’exportation distincts de maniére
a identifier ceux qui représentaient le mieux les réalités de la région a 1’é¢tude. En premier lieu, nous
avons effectué¢ des simulations avec des coefficients d’exportation suggérés pour le nord de
I’Ontario (4) ainsi que pour les Laurentides méridionales (2) (tab. &).

Tableau 8. Coefficients d’exportation suggérés par les études de Dillon et al. (1994) et Carignan et al.
(Tableau tiré de Carignan et al.).

Coefficients
Sources de phosphore Unités Dillon et al. (1994) Carignan et al.
(est de I’Ontario) (Laurentides)
Sources diffuses
Atmosphére kg km™ an™ 15 6,0+£3,0
Foréts kg km 5,5 49+0,4
Milieux humides kg km 20 125
Milieux ouverts kg km 9,8 11,3+£5,7
Sources ponctuelles
Humains kg pers an” 10,8 10,064

*Tiré de Crago 2004 mémoire de maitrise.

Ensuite, nous avons effectué¢ des simulations avec des coefficients d’exportations suggérés par
MDDEP (Daniel Blais et Louis Roy, communication personnelle). Ceux-ci ont été déterminés en
s’inspirant des travaux de Carignan et al. en ajoutant d’autres coefficients d’exportation (tab. 9). Le
calcul de charge associé¢ aux installations sanitaires individuelles pour cette simulation tient compte
du type de sol sur lequel sont installées les fosses septiques. Des études récentes ont démontré que
certains sols retenaient plus de phosphore que d’autres. La charge de phosphore associée a chaque
fosse septique est calculée en multipliant plusieurs coefficients d’exportation, selon la formule
suivante :

Charge d’une installation sanitaire individuelle = 0,73 kg pers™ an™ X nombre de logements X taux
d’occupation X type de traitement X type de sol X distance du réseau hydrographique

Les valeurs associées aux différents termes sont présentées aux tableaux 10 a 12.
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Tableau 9. Coefficients d’exportation des sources
diffuses suggérées par le MDDEP.

Coefficient
Description d’exportation
(kg kman)
Dépots atmosphériques (Eau) 6
Forét et friche 4,9
Routes 64
Coupe ou brilis 15
Milieu humide 125
Marais récent 125
Marais ancien 125
Tourbiére 5
Agriculture 55
Milieu urbain 50
Terrain de golf 100
Centre de ski 20
Sol a nu 11
D¢ébris métalliques 15
Dépot sanitaire 100
Milieux ouverts 11,3
Ancien site d’enfouissement 11,3

Tableau 10. Coefficients d'exportation du phosphore
selon le type d’installation sanitaire.

Type d’installation Coefficient d’exportation
Egout 0
Fosse septique 0,7
Puisard 0,85
Autres 1

Tableau 11. Nombre de personnes par année associées au type de

logement.
Nombre de
Type de logement personnes/année
Logement 2,5
Chalet ou maison de villégiature 0,825
Maison mobile 2,3

Tableau 12. Coefficients d'exportation du phosphore
des installations sanitaires selon le type de sols.

R Coefficient

Type de dépot d’exportation
Podzol 0.12
Brunisol 0.3
Gleysol 0.75
Autres !
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ANNEXE 2 : Informations sur les lacs utilisés pour la validation

Tableau 13. Informations sur les lacs utilisés pour la validation du modele explicite
d’exportation de phosphore.

Lac Position GPS du Municipalité Superficie PT
centre du lac P km’ (ugL™)
X 46° 56’ 33.81" N Québec et
Saint-Charles 710937 18.14" O Stoneham-et- 332 10,1
Tewkesbury
46° 57' 14.57" N
Beauport 715 16'32.40" O Lac-Beauport 85,5 7,3
« 46° 57' 57.20" N Ville de Lac-
Delage 71524 13.89” O Delage 49 6,6
« 47° 00’ 00.00" N Stoneham-et-
Durand 71523474770 | Tewkesbury 31,9 21,9
. . * 46° 56’ 42.99" N Stoneham-et-
Trois-Petits-Lacs 71525779 89" O Tewkesbury 21,1 6
. 46° 56’ 34.08" N Québec et
Clément 71021 12.43" O Stoneham-et- 8,5 6,5
Tewkesbury
. 46°59'24.4" N
Morin 71518719770 Lac-Beauport 16,7 10,9
. 46°57'07.99" N
Neigette 715187 01.017 O Lac-Beauport 12,1 4.4
46°59'52.4" N
Bleu 71518 4237 O Lac-Beauport 11,1 8,2
46° 56’ 36.0" N ,
Jaune 715197 46.0" O Québec 9,0 10,7
. 46° 58'09.12" N
McKenzie 715197 53.40" O Lac-Beauport 8,4 7,5
. 46°57'42.84" N
Echo 71518725957 O Lac-Beauport N.D. 6,4

* Lacs a 1’étude dans le cadre de la diagnose limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-

Charles.
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ANNEXE 3 : Charges de phosphore du lac Saint-Charles selon le type de source

Tableau 14. Tableau détaillé des charges de phosphore du lac Saint-Charles par type de source
sous un scénario actuel.

Simulation 1 Simulation 2
Source Supﬁ/rﬁcie Charge PT Tmp ort.ance Charge PT Tmp ort.ance
0 relative relative
kg an’ % kg an” %
Forét 77,49 528,11 24,12 528,11 28,97
Marais ancien 2,04 403,29 18,42 403,29 22,12
Milieu résidentiel 4,37 312,00 14,25 70,51 3,87
Route 1,74 159,91 7,30 28,23 1,55
Installation sanitaire individuelle N/A 140,15 6,40 140,15 7,69
Station d'épuration Lac-Delage N/A 100,38 4,58 100,38 5,51
Terrain de golf 0,59 93,19 4,26 10,53 0,58
Station d'épuration Stoneham N/A 90,94 4,15 90,94 4,99
Agriculture 1,02 90,43 4,13 18,58 1,02
Milieu ouvert 5,22 90,05 4,11 90,05 4,94
Tourbiére 1,18 75,36 3,44 189,00 10,37
Eau 3,63 26,26 1,20 26,26 1,44
Station de ski 0,62 20,61 0,94 11,64 0,64
Coupe ou brilis 0,75 17,98 0,82 13,54 0,74
Prairie humide 0,07 14,08 0,64 14,08 0,77
Sol nu 0,45 7,85 0,36 8,06 0,44
Milieu humide 0,48 7,56 0,35 75,36 4,13
Ancien site enfouissement 0,03 5,80 0,26 0,65 0,04
Route (gravier) 0,04 2,95 0,13 0,52 0,03
Friche 0,27 2,11 0,10 2,11 0,12
Marais récent <0,01 0,52 0,02 0,52 0,03
Débris métalliques 0,02 0,39 0,02 0,30 0,02
Somme 100,00 2189,90 100,00 1822,82 100,00
Les superficies sont extraites de la carte d’occupation du territoire pour le bassin versant du lac Saint-
Charles.

N/A = non applicable, parce qu’il s’agit de sources ponctuelles.
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Résumé

Les fleurs d’eau de cyanobactéries nocives diminuent la qualit¢ de ’eau de nombreux lacs et
réservoirs et sont un probléme croissant a travers le monde. Cette croissance excessive des
cyanobactéries et du phytoplancton est supportée par des apports élevés de nutriments provenant
des bassins versants et accélérant I’eutrophisation des milieux aquatiques. De plus, en raison de la
sensibilit¢ des cyanobactéries a la température et a la stabilit¢ de la colonne d’eau, le
réchauffement climatique devrait favoriser la prolifération des cyanobactéries. Au Québec, des
fleurs d’eau de cyanobactéries ont été signalées dans de nombreux milieux aquatiques, incluant le
lac Saint-Charles, réserve d’eau potable de la Ville de Québec. Au lac Saint-Charles en 2007,
certaines accumulations de cyanobactéries (les genres Microcystis et Anabaena) étaient associées
a la présence de I’hépatotoxine microcystine-LR. En 2008, les genres de cyanobactéries qui
forment des fleurs d’eau a potentiel toxique sont demeurées peu abondantes. Il est important de
pouvoir mesurer rapidement le risque que peuvent représenter les cyanobactéries lorsqu’elles
apparaissent dans un plan d’eau et idéalement avant qu’elles ne forment des fleurs d’eau. Etant
donné la variabilité¢ spatio-temporelle associée a la présence des cyanobactéries et le travail
laborieux que constitue une analyse floristique par microscopie, 1’utilisation d’outils optiques de
détection des cyanobactéries permettrait une analyse plus rapide de leur distribution spatiale et
une meilleure gestion de la ressource. Cette étude a pour objectifs d’évaluer la performance des
détecteurs optiques de fluorescence in vivo (FIV) pour le suivi des cyanobactéries dans les lacs et
de décrire la structure des communautés de cyanobactéries pendant la période de suivi au lac
Saint-Charles. Cette étude présente en annexe une procédure pour «post-calibrer» les valeurs
estimées par FIV, basée sur la comparaison de la biomasse (chlorophylle-a par
spectrofluorimétrie) et la densité des cyanobactéries (par microscopie) au signal du détecteur de
FIV (YSI) pour des cyanobactéries maintenues en culture (selon deux modes de calibration de la
sonde) et pour des communautés phytoplanctoniques naturelles du lac Saint-Charles en 2007 et
2008.
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5.1 Contexte de I’étude

Des fleurs d’eau de cyanobactéries a potentiel toxique ont été observées au lac Saint-Charles,
réserve d’eau potable de la ville de Québec, en octobre 2006 ainsi que pendant les mois d'aoft et
septembre 2007. L usine de traitement de 1’eau potable de Loretteville, qui traite 1’eau provenant
de la riviére et du lac Saint-Charles, n’a pas la capacité d’¢liminer efficacement les cyanotoxines
mais |’utilisation d’un traitement alternatif par biofiltration est présentement a I’étude. En cas de
dépassement des seuils de risque associés aux cyanotoxines, un avis de non consommation de
I’eau serait adressé aux résidants desservis par cette usine (Francois Proulx, directeur de la
Division de la qualité¢ de I'eau a la Ville de Québec, communication personnelle). Par ailleurs,
certains résidants du lac Saint-Charles puisent leur eau directement dans le lac et s’exposent ainsi
a un risque. Les résidants affectés sont préoccupés par les fleurs d’eau de cyanobactéries
observées dans plusieurs secteurs du lac Saint-Charles. De facon globale, les fleurs d’eau de
cyanobactéries demeurent un signe indéniable de la dégradation du plan d’eau.

Le développement de fleurs d’eau de cyanobactéries est une problématique répandue a 1’échelle
mondiale et la fréquence des fleurs d’eau connait une augmentation importante depuis les
dernicres décennies (5). Les fleurs d’eau de cyanobactéries sont responsables de la perturbation
des écosystémes, de la production de composés malodorants, de la dégradation de 1’aspect
esthétique des plans d’eau et d’impacts économiques négatifs tels que I’augmentation des cofits
du traitement de 1’eau potable. L’impact négatif le plus important est sans doute le risque pour la
santé associé a une exposition aux cyanotoxines. Leur toxicité est liée a la fois a des
polysaccharides dans les parois de la cellule mais surtout a des toxines intracellulaires qui sont
libérées dans 1’eau lorsque les cellules se dégradent. Le risque sanitaire est influencé par la
période d’exposition ainsi que par la concentration et le type de cyanotoxines. Cette
problématique est d’autant plus importante que méme une faible densité de cyanobactéries
toxiques peut constituer un risque sanitaire important. Par ailleurs, les cyanobactéries qui peuvent
produire des toxines ne le font pas en tout temps. Pour cette raison, les analyses de qualité de
I’eau doivent combiner le dosage des cyanotoxines et le suivi rapide de la biomasse des
cyanobactéries (4).

Certaines especes de cyanobactéries toxiques ont la capacité de migrer verticalement dans la
colonne d’eau et peuvent former des couches denses a des profondeurs variables (fig.1). Un
échantillonnage réalisé uniquement en surface ou jusqu’a un meétre sous la surface de 1’eau ne
permet pas de détecter les accumulations de cyanobactéries en profondeur. Afin de suivre cette
variabilité de la biomasse des cyanobactéries sur toute la profondeur de la colonne d’eau et dans
plusieurs zones géographiques a risque, la méthode de détection a prioriser doit étre rapide,
sensible et simple a interpréter. La méthode retenue doit permettre de détecter la prolifération des
cyanobactéries avant qu’elles ne forment des fleurs d’eau a la surface du lac et que la
concentration des cyanotoxines ne dépasse les normes sanitaires.
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Figure 1. Dessin schématique de la distribution potentielle des cyanobactéries dans un lac stratifi¢ selon
les saisons. Les rectangles bleutés représentent des tubes d’échantillonnage parfois utilisés pour récolter
I’eau, qui intégrent le premier métre de la colonne d’eau ou la zone photique. (Figure tirée de Lindholm
et al. 1989 modifiée par Lavoie et al. 2007)

Les méthodes conventionnelles utilisées dans les études de suivi des fleurs d’eau de
cyanobactéries sont le dénombrement de la densité cellulaire par microscopie inversée et la
quantification de la biomasse chlorophyllienne par spectrofluorimétrie. Bien que ces analyses
microscopiques et spectrofluorimétriques soient cotiteuses et laborieuses, elles sont essentielles
car elles permettent de quantifier les «vraies» valeurs de densité et de biomasse. Les analyses
microscopiques permettent également d’identifier et de quantifier les espéces de cyanobactéries
ayant un potentiel toxique (7). Par contre, ces méthodes conventionnelles reposent sur un
¢chantillonnage ponctuel, ce qui ne permet pas de suivre le déplacement ni I’évolution temporelle
des populations phytoplanctoniques dans la colonne d’eau avec une résolution suffisante.
Plusieurs spécialistes recommandent 1’utilisation d’approches optiques basées sur la détection de
la fluorescence in vivo (FIV) pour estimer rapidement la biomasse des cyanobactéries dans les
plans d’eau.
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5.2 Objectifs de I’étude

Cette étude a pour objectif d’évaluer la performance d’un détecteur optique de FIV, la multisonde
YSI-6600, pour le suivi rapide de la biomasse et de la densité des cyanobactéries en milieu
naturel, en utilisant le cas du lac Saint-Charles.

Cette étude vise également a décrire la structure des communautés de cyanobactéries pendant la
période de suivi au lac Saint-Charles en 2007 et 2008.

5.3 Méthodologie

L’échantillonnage effectué¢ dans le cadre du suivi des cyanobactéries a été réalisé a deux sites
stratégiques, soit au site ou le lac atteint 16 metres de profondeur (C5) et dans un site peu profond
de la baie de I’écho (C4: résultats non présentés). Une carte localisant ces stations
d’échantillonnage est disponible a la figure 3 de la section 3.

Aux deux sites, des échantillons d’eau ont été récoltés en surface ainsi qu’a intervalles de
2 metres sur toute la profondeur de la colonne d’eau a I’aide d’une bouteille de type van Dorn. En
parallele, des traits verticaux de filet a plancton (mailles de 64 um) ont été réalisés afin d’obtenir
une densité relative générale des taxons trouvés dans la colonne d’eau. Cette approche permet
d’obtenir rapidement une idée de la composition phytoplanctonique et est particuliérement utile
pour faire une estimation semi-quantitative des espeéces coloniales (pouvant parfois étre
sous-estimées par une sédimentation conventionnelle de quelques millilitres). Au méme endroit,
le fluorimétre YSI-6600V2 muni des capteurs BGA-PC 6131 et chl-a 6025 a été déployé de la
surface jusqu’en profondeur. Le fonctionnement des fluorimetres est décrit a I’annexe A.

Les analyses microscopiques de la diversité, de la densité et du biovolume du phytoplancton ont
¢été réalisées selon la méthode de Utermohl (21). Les valeurs de densité issues du dénombrement
par microscopie ont une précision de +10% (seuil de confiance de 95%) lorsque plus de 400
cellules sont dénombrées par échantillon (22). La biomasse totale est quantifiée a partir de la
concentration en chlorophylle-a (chl-a) dosée par spectrofluorimétrie aprés une extraction a
I’é¢thanol chaud (17). Les valeurs «vraies» de densité¢ et de biomasse quantifiées selon les
méthodes conventionnelles sont utilisées pour développer une procédure de post-calibration et
corriger les valeurs estimées par le fluorimetre YSI. La procédure de post-calibration est décrite a
I’annexe B.

5.4 Evaluation du risque associé aux cyanobactéries

L’évaluation du risque associ¢ a la présence de cyanobactéries peut étre basée sur plusieurs seuils
décisionnels (tab.1). Par exemple, une densit¢ de 100 000 cellules ml™” est associée a une
biomasse de ~50 pg chl-a L' lorsque les cyanobactéries dominent la communauté
phytoplanctonique. A cette densité, une source d’eau potable alternative devrait étre utilisée car la
concentration de cyanotoxines peut atteindre 20 pg microcystine L en surface si la fleur d’eau
est dominée par le genre Microcystis (6). Selon les recommandations de Carmichael (4), une
densité cellulaire de 15 000 cellules ml' devrait mener a une interdiction de consommer I’eau,
sauf en présence d’un traitement adéquat.
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Tableau 1. Seuils décisionnels pour I’évaluation du risque associé aux cyanobactéries.

Densité Biomasse* Actions a entreprendre en fonction du risque associé Référence
(cellules mI™")  (ugchl-a L™
500 0.25  Augmenter la fréquence d’échantillonnage. (4)
2 000 1.0 Doser les cyanotoxines. (6)
(Organisation mondiale de la Santé : Alerte de niveau 1)
4 000 2.0 Echantillonner & une fréquence hebdomadaire. (6)
10 000 5.0 Protéger et suivre la qualité de I’eau brute a I’entrée de [’usine (10)

de traitement de 1’eau potable. Mettre en place des traitements
pour éliminer les cellules et les toxines dans I’eau brute.
(Seuil proposé par le Service municipal des eaux du Québec)

15000 7.5 Emettre un avis de non-consommation en absence de 4
traitement adéquat.

20 000 10.0 Fermer les plages, suivre le développement des fleurs d’eau (16)
de cyanobactéries et doser les cyanotoxines.
(MDDEP, Alerte niveau 1)

100 000 50.0 Echantillonner & une fréquence journaliére. (6)
Utiliser une source d’eau potable alternative.
(Organisation mondiale de la Santé : Alerte de niveau 2)

*Valeur estimée & partir du ratio 100 000 cellules ml” pour 50 pg chl-a L, donné dans Chorus et Bartram (1999).

Certains genres de cyanobactéries tels que Microcystis et Anabaena peuvent s’accumuler
localement dans un secteur du lac, et ce, sur une échelle de temps trés courte car elles peuvent
migrer vers la surface a 1’aide de leurs vésicules de gaz. Ce mécanisme peut faire augmenter d’un
facteur de 100 la densité des cellules et la concentration des cyanotoxines en surface. Avec
I’action du vent qui pousse alors les cyanobactéries vers les berges, la densité des cellules et la
concentration des toxines peuvent alors augmenter d’un facteur 1000 en quelques heures,
modifiant ainsi le niveau de risque (6). Cette variation a court terme est donc un facteur important
a considérer dans la gestion du risque, en relation directe avec le type d’échantillonnage utilisé.

Dans le but d’assurer un suivi de cette problématique et de prendre les actions appropriées, un
plan d’intervention spécifique aux cyanobactéries a été élaboré par le gouvernement du Québec
en 2007. Le ministére du Développement durable, de I'Environnement et des Parcs (MDDEP)
considere qu’un plan d'eau est touché par une fleur d'eau si la densité des cyanobactéries atteint le
seuil de 20 000 cellules ml™" & au moins un endroit sur le plan d'eau. Le risque pour la santé est
alors analysé conjointement par le MDDEP et les directions de santé publique (DSP). S’il est
nécessaire de restreindre 1’'usage de 1’eau, un avis de santé publique interdisant la consommation
d’eau ou I’acces aux plages est émis (106).
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5.5 Diversité et structure de la communauté phytoplanctonique du lac Saint-
Charles

La premicre fleur d’eau de cyanobactéries au lac Saint-Charles a été signalée a 1’automne 2006.
Plusieurs accumulations de cyanobactéries ayant un potentiel toxique ont été observées au lac
Saint-Charles en 2007 a partir du 17 aoit jusqu’au début du mois d’octobre. Les espéces formant
ces fleurs d’eau de cyanobactéries sont Microcystis aeruginosa. et Anabaena cf. flos-aquae
(fig.2A). La présence d’hétérocystes chez Anabaena indique que cette espece peut fixer 1’azote
atmosphérique, ce qui favorise sa croissance (fig.2B).

B)

a8
° J - S

Figure 2. Fleur d’eau de cyanobactéries, Baie de I’Echo (C4), le 3 septembre 2007. A) Deux espéces
ayant un potentiel toxique forment la fleur d’eau de cyanobactéries: Microcystis aeruginosa et
Anabaena cf.. flos-aquae (échelle = 150 um). B) Colonie d’Anabaena avec des hétérocystes (des cellules
modifiées fixant I’azote atmosphérique) (échelle = 30 pm).

Dans la baie de I’Echo, la densit¢ de M. aeruginosa a atteint 1000000 cellules ml” le
26 septembre 2007 (fig.3). La concentration de cyanotoxines dosée pour cette fleur d’eau
(CEAEQ 2007: 0.6 ug L™ de microcystine-LR) est demeurée inférieure au critére de qualité pour
I’eau potable fixé & 1.5 ug L™ de microcystine-LR (12). Le seuil de toxicité a par contre été
dépassé au lac Saint-Charles le 17 aotit dans le bassin sud, ou les cyanotoxines sont associées a
une accumulation de cyanobactéries de plus de 2 000 000 cellules ml™ (CEAEQ 2007: 2 pg L™ de
microcystine-LR). Ce dépassement n’a cependant pas ¢été¢ observé a I’entrée de I'usine de

traitement d’eau potable de Loretteville située en aval sur la riviere Saint-Charles.
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< ST e TR SRS

Figure 3. Fleur d’eau de cyanobactéries observée dans la Baie de 1’Echo (C4) le 26 septembre 2007
(photo de S. Bourget).

L’importance relative des différents genres de cyanobactéries a vari¢ selon la période
d’échantillonnage en 2007 (fig.4A). L’analyse du risque associé aux cyanobactéries doit tenir
compte de cette diversité car plusieurs especes de cyanobactéries ne forment pas de fleur d’eau
et/ou ne produisent pas de toxines. Par exemple, le genre Aphanocapsa, qui était le plus abondant
au lac Saint-Charles en 2008 (fig.4B) ne forme pas de fleur d’eau. Par contre, cette cyanobactérie
a été associée a la production de toxines (8) et devrait donc faire 1’objet d’un suivi. En 2008, la
biomasse des genres de cyanobactéries toxiques qui forment des fleurs d’eau est généralement
demeurée faible mais des accumulations de M. aeruginosa de plus de 100 000 cellules ml™ ont
6té quantifiées dans la baie de I’Echo le 19 septembre (C4, 2m).
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Figure 4. Importance relative des différents genres de cyanobactéries au lac Saint-Charles pendant
la saison d’échantillonnage en (A) 2007 et (B) 2008. L’analyse floristique des cyanobactéries
¢échantillonnées dans la zone photique a 1’aide du filet a phytoplancton fournit une estimation
semi-quantitative du biovolume des différents genres de cyanobactéries
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Les Chrysophyceae, les Chlorophyceae et les Bacillariophyceae ¢étaient les groupes de
phytoplancton les plus abondants au début de la saison d’échantillonnage et apres le 10 octobre
en 2007 (fig.5A). En 2008, la communaut¢ de phytoplancton a ¢été dominée par les
Chrysophyceae pendant toute la période d’échantillonnage (fig.5B). La liste des taxons de
phytoplancton identifiés au lac Saint-Charles en 2007 et 2008 est présentée a I’annexe C.
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Figure 5. Importance relative des différents groupes de phytoplancton au lac Saint-Charles pendant la
saison d’échantillonnage en (A) 2007 et (B) 2008. L’analyse floristique du phytoplancton
échantillonné dans la zone photique a 1’aide du filet a phytoplancton fournit une estimation
semi-quantitative du biovolume des différents groupes de phytoplancton.

5.6 Suivi de la densité et de la biomasse des cyanobactéries par fluorimétrie

Le suivi des cyanobactéries par fluorimétrie vise a détecter rapidement le dépassement des seuils
décisionnels utilisés dans 1’évaluation du risque pour la santé. Ce type d’analyse vise également a
détecter les accumulations de cyanobactéries dans la colonne d’eau afin de mieux choisir a quelle
profondeur prélever les échantillons ponctuels qui seront analysés selon les méthodes
conventionnelles. Bien que les détecteurs optiques de FIV puissent estimer la biomasse des
cyanobactéries, ils ne peuvent distinguer les especes ayant un potentiel toxique des autres especes
inoffensives si ces derniéres possédent les mémes pigments caractéristiques. En effet, plusieurs
espéces de cyanobactéries peuvent avoir un spectre d’absorption semblable mais une toxicité
variable (20). Ces outils demeurent donc complémentaires a I’analyse taxonomique et a I’analyse
des toxines.

Puisque la taille des cellules de cyanobactéries peut grandement varier selon I’espece, I'utilisation
de la densité cellulaire comme unité de mesure pourrait affecter la justesse des résultats du
fluorimetre YSI. Par exemple, un fluorimetre calibré avec une espéce de cyanobactéries ayant des
cellules de petite taille (par ex. M. aeruginosa : diametre de 3.5 pm) pourrait surestimer la densité
d’une cyanobactérie de plus grande taille (par ex. Anabaena sp.: 6x3.5 um) et sous-estimer la
densité d’une espéce de plus petite taille (par ex. Aphanocapsa sp. : diametre de 2 um). Par
ailleurs, puisque les fleurs d’eau sont généralement constituées de colonies de cellules, un
fluorimetre calibré avec une souche unicellulaire pourrait sous-estimer la densité d’une espece
coloniale. Afin d’exploiter cet outil avec une justesse optimale, I’'unité de mesure donnée par le
YSI représente la densité de cellules de méme biovolume que I’espece utilisée pour la calibration.
Dans cette étude, I’espece utilisée pour la calibration étant M. aeruginosa, I’unité équivalente de
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mesure correspond alors a des cellules non coloniales de 22 pum’. Des essais réalisés en
laboratoire suggérent que le dépassement du seuil de 20 000 cellules ml" peut étre détecté de
facon juste par le YSI car cette valeur est supérieure a la limite de quantification (établie a
16 562 cellules ml"' pour des colonies de M. aeruginosa). Par contre, I’estimation de densités de
4095 (limite de détection) a 16 562 cellules ml”' demeure semi-quantitative. Les limites de
détection et quantification sont décrites a I’annexe D.

Le patron de distribution de la densité cellulaire des cyanobactéries a été caractérisé, pour le site
ou le lac est le plus profond, sur toute la profondeur de la colonne d’eau et pendant les périodes
d’échantillonnage en 2007 et 2008 (fig.6).
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Figure 6. Evolution de la densité des cyanobactéries estimée par le YSI (valeurs post-corrigées) au
sitte C5 du lac Saint-Charles sur toute la profondeur de la colonne d’eau pendant la saison
d’échantillonnage en (A) 2007 et (B) 2008.

Selon les résultats obtenus avec la sonde YSI en 2007, une densité de cellules cyanobactériennes
supérieure a 20 000 cellules ml™" a été détectée dans I’épilimnion du 2 juillet au 9 octobre. Entre
le 13 septembre et le 9 octobre 2007, une importante densité de cyanobactéries a été observée
dans ’hypolimnion. En 2008, le seuil de 20 000 cellules ml™ a été dépassé dans 1’épilimnion du
15 juillet au 19 aott et du 3 septembre au 14 octobre. Une importante densité de cyanobactéries a
été observée dans 1I’hypolimnion le 3 septembre et du 30 septembre au 26 octobre 2008. Le
patron de distribution des cyanobactéries peut étre analysé en paralléle avec celui de la biomasse
du phytoplancton afin de mieux caractériser la niche écologique exploitée par les cyanobactéries.
Le suivi de la biomasse totale (chl-a) est présenté a ’annexe E.
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5.7 Conclusions et recommandations liées au suivi des cyanobactéries

Une espeéce de cyanobactérie qui forme des fleurs d’eau a potentiel toxique, M. aeruginosa, a
dominé¢ la communauté phytoplanctonique du lac Saint-Charles en 2007, alors qu’elle est
demeurée peu abondante en 2008. Cette espeéce peut migrer dans la colonne d’eau selon un patron
spatio-temporel complexe suivant les conditions physico-chimiques et météorologiques. Ainsi, le
suivi de la prolifération des cyanobactéries peut étre laborieux si les méthodes conventionnelles
sont utilisées. L’utilisation de la fluorimétrie in vivo est un outil prometteur permettant de
détecter rapidement 1’apparition d’une population de cyanobactéries alors qu’elles sont encore
peu visibles a I’ceil nu, et de localiser les sites d’accumulation sur un plan d’eau et leur
positionnement dans la colonne d’eau. La détermination de la densit¢ des colonies de
cyanobactéries détectée avec le YSI doit par contre étre validée par microscopie car elle pourrait
étre sous-estimée, dépendamment du type de calibration employé. Il est nécessaire de connaitre
les limites de quantification et la précision des estimations de densité ou de biomasse fournies par
de tels instruments afin d’utiliser adéquatement I’information comme un outil de gestion
(dépassements de seuils décisionnels), particulierement dans le cas d’un plan d’eau utilis¢ comme
source d’eau potable.

Le déplacement des populations de cyanobactéries et de phytoplancton a été analysé a partir de la
fluorescence détectée par la sonde YSI au lac Saint-Charles en 2007 et 2008. Avec la calibration
du fabricant, I’analyse fluorimétrique sous-estime la biomasse totale du phytoplancton et
particulierement la densité¢ des cyanobactéries. Si la calibration en laboratoire (a 1’aide de
suspension de cyanobactéries de densité connue) est impossible, la calibration du fabricant
permet d’estimer la densité des cyanobactéries ou la biomasse totale du phytoplancton a
posteriori en appliquant une correction basée sur une série de mesures de densité (microscopie)
ou de biomasse (chl-a par spectrofluorimétrie en laboratoire) avec lesquelles sont développées
des équations de régression liant les valeurs «vraies» aux valeurs estimées. Cette approche doit
étre validée pour chaque saison d’échantillonnage et demeure spécifique au lac a 1’étude car ces
équations de régression peuvent varier avec le type d’assemblage floristique en place.

Une calibration de la sonde YSI a l’aide d’une culture de cyanobactéries (calibration en
laboratoire) est préférable a la calibration du fabricant, et permet de s’approcher au mieux des
valeurs de densité «vraie». Toutefois, une validation a posteriori en prenant quelques mesures par
I’approche conventionnelle permettra aussi d’améliorer la justesse des estimations de densité et
de biomasse pour un lac donné. Par ailleurs, I’utilisation d’une suspension de cellules de densité
similaire aux densités que 1’on souhaite détecter dans un lac donné est souhaitable. Par exemple,
si la calibration est effectuée sur une suspension de 100 000 cellules ml™, la justesse pourrait étre
insuffisante aux faibles densités. L utilisation d’une suspension de cellules (en 1’occurrence, une
suspension de 29 000 cellules ml™" de Microcystis aeruginosa) pour la calibration du YSI permet
d’améliorer la justesse des estimations aux faibles densités, tel que démontré par les mesures en
laboratoire. Ce type de calibration sera testé sur des échantillons naturels récoltés en 2009.
Lorsque les formes coloniales sont dominantes, tel qu’en milieu naturel, les cyanobactéries ne
peuvent étre détectées avec précision sous ~17 000 cellules ml™ (limite de quantification). Le
dépassement du seuil de 20 000 cellules ml" peut donc théoriquement étre détecté par le
fluorimetre YSI, mais la justesse de I’estimation est inférieure en présence de formes coloniales
(avec une densité de 20 000 & 100 000 cellules ml™”, le coefficient de variation moyen entre les
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estimations provenant du YSI et la densité «vraie» déterminée par microscopie est de 23% pour
les colonies et 10% pour la souche unicellulaire).

En raison de son usage comme réservoir d’eau potable pour la ville de Québec, il est
recommandé de débuter le suivi des populations de cyanobactéries au lac Saint-Charles dés le
mois de mai afin de détecter le recrutement printanier a partir des sédiments vers la colonne
d’eau. Lorsque les cyanobactéries atteignent une densité de 4 000 cellules ml™' (ou une biomasse
de ~2 pgchl-a L"), I’échantillonnage devrait étre effectué¢ a une fréquence hebdomadaire.
L’évaluation du risque associé aux cyanobactéries peut étre effectuée a partir des seuils
décisionnels proposés au tableau 1. L’utilisation d’un fluorimétre permet de suivre la distribution
des populations phytoplanctoniques sur toute la colonne d’eau et d’identifier les zones ou
s’accumulent les cyanobactéries. On peut alors échantillonner I’eau aux profondeurs d’intérét
afin de réaliser une analyse floristique plus détaillée permettant de statuer sur la présence
d’espéces a potentiel toxique et sur le dépassement des seuils décisionnels pour I’évaluation du
risque associé aux cyanobactéries. Le suivi du niveau trophique basé sur la biomasse et le dosage
des cyanotoxines demeurent essentiels a une bonne gestion du risque sanitaire associé a la
présence des cyanobactéries.
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ANNEXE A : Fonctionnement des fluorimétres

Les détecteurs de FIV submersibles sont congus pour estimer in situ la biomasse des
cyanobactéries et du phytoplancton a partir de signaux optiques émis par la fluorescence naturelle
des pigments comme la chlorophylle-a (chl-a) et la phycocyanine (PC). Le pigment PC, qui
posséde une signature de fluorescence spécifique, est un pigment majeur (plus de 10% des
pigments totaux) des cyanobactéries et des cryptophytes. Le pigment PC se retrouve également a
I’état de trace (moins de 1%) chez les rhodophytes (13). Dans une étude réalisée au lac Ontario,
la présence de cryptophytes a diminué la justesse de I’estimation de la biomasse des
cyanobactéries analysées par fluorimétrie (18). En absence de densités en cryptophytes assez
importantes pour interférer avec la détection des cyanobactéries, la détection de la fluorescence
de la PC peut étre utilisée pour estimer in situ la biomasse des cyanobactéries séparément des
autres groupes d’algues.

Les fluorimeétres détectent la fluorescence naturelle des pigments phytoplanctoniques. La
fluorescence correspond a I’absorption moléculaire de I’énergie lumineuse a une longueur d’onde
caractéristique et sa réémission trés rapide a une autre longueur d’onde. La différenciation des
groupes phytoplanctoniques et I’estimation de leur biomasse respective reposent sur 1’analyse de
leurs assemblages pigmentaires spécifiques et de 1’état d’acclimatation a la lumicre associé a la
niche écologique qu’ils occupent (20).

Le fluorimeétre YSI est congu pour estimer la biomasse totale du phytoplancton a partir de la
fluorescence de la chl-a (excitation 470 nm; émission 650 a 700 nm) ainsi que pour estimer la
densit¢ de cellules de cyanobactéries a partir de la fluorescence du pigment PC
(excitation 610 nm; émission 600 a 700 nm). Le YSI détecte ces deux pigments de fagon
indépendante. D’autres types de fluorimétres (par ex. le fluoroprobe BBE Moldaenke) tiennent
compte du ratio des différents pigments pour distinguer plusieurs groupes phytoplanctoniques
possédant des assemblages pigmentaires distincts  (cyanobactéries, cryptophytes,
hétérokontophytes, chlorophytes + euglénophytes).
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ANNEXE B : Calibration du fluorimétre YSI

Le fluorimétre YSI peut étre calibré de 2 fagons: 1- avec une solution de rhodamine (telle
qu’effectuée par le fabricant) et 2- avec une suspension de cyanobactéries de densité connue. Ces
suspensions sont normalement des cyanobactéries non-coloniales, de composition
monospécifique, maintenues en culture a une intensité lumineuse spécifique et utilisées dans la
phase exponentielle de croissance. Le fabricant prescrit d’utiliser le 2° type de calibration pour
des résultats plus précis mais, étant donné la difficulté associée a une telle calibration, nous avons
opté pour la premic¢re méthode lors des mesures sur le terrain. Ainsi, nous avons utilisé la sonde
telle que calibrée par le fabricant au Lac Saint-Charles en 2007 et 2008.

Dans le but de développer une procédure de post-calibration, nous avons réalisé une série de
mesures en laboratoire avec la calibration du fabricant, puis nous avons calibré la sonde a I’aide
d’une suspension de 29 000 cellules mI™ de M. aeruginosa (souche isolée du Lac Saint-Charles
en 2008) apres 5 jours de croissance (phase exponentielle de croissance) sous un éclairement
visible de 20 pmol photons m?s™ (cycle 16:8) et a une température de 24°C.

Avec la calibration du fabricant, les valeurs de densité détectées par le YSI en laboratoire avec
une suspension de M. aeruginosa de forme unicellulaire sont sous-estimées (cercles noirs; fig.7).
Une régression est développée a partir de la relation entre la fluorescence du pigment
phycocyanine (urf : unité relative de fluorescence) détectée par la sonde YSI et la densité «vraie»
quantifiée par I’analyse microscopique (résultats non présentés). Cette régression est utilisée pour
corriger des valeurs de FIV détectées (cercles blancs; fig.7). Cette post-calibration permet
d’améliorer I’estimation de la densité. L erreur (différence entre la valeur «vraie» et celle estimée
par FIV) demeure élevée pour une densité inférieure a 20 000 cellules ml™ (tab.2).

Tableau 2. Coefficient de variation moyen entre la densité estimée par le YSI en laboratoire avec une
culture unicellulaire de M. aeruginosa et la densité «vraie» quantifiée par microscopie.

YSI Coefficient de variation moyen (%)
5000 & 20 000 cellules mI™" 20 000 a 100 000 cellules ml™

Densité (calibration du fabricant) 99 99
Densité (cal. du fabricant corrigée) 57 24
Densité (cal. avec M. aeruginosa unicel.) 5 10

La performance du fluorimeétre YSI peut donc étre optimisée par une calibration avec une culture
de cyanobactéries (cercles bleus; fig.7). En présence de la méme culture unicellullaire que celle
utilisée pour la calibration (en I’occurrence M. aeruginosa), la densité de cellules estimée par la
sonde YSI est fortement liée (> = 0.95, P < 0.0001) a la densité dénombrée par microscopie. La
précision de la sonde augmente, ce qui assure une meilleure estimation de la densité des cellules
cyanobactériennes (tab.2).

Association pour la protection de 'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord page 17



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 5

—~ 200000 >
= r*=0.95 e
" P < 0.0001 711
@ n=25 '
= e
2 150000 - P -
8 ) el
> r°=0.95 s
"g P < 0.0001 ~
- s

S 100000 n=2% T
% g
3 G
(72} s I . . .
) Pre ® Calibration du fabricant.
2 50000 § g/ O  Post-correction de la calibration
g g /§ du fabricant (avec M. aerurigosa
0 ) unicellulaire).
= r-=0.95 . . ,
@ P < 0.0001 o Ca_llbratlo_n avec M. aerurigosa
[y =21 unicellulaire.
o 0 o 17 : :

0 50000 100000 150000 200000

Densité des cyanobactéries estimée par FIV (cellules ml'1)

Figure 7. Corrélation de la densité des cyanobactéries estimée par le fluorimétre YSI
en fonction de la densité «vraie» quantifiée par microscopie, pour une culture de
M. aeruginosa de forme unicellulaire.

Les valeurs de densité détectées par le YSI (calibration du fabricant) au lac Saint-Charles sont
faiblement liées a la densité «vraie» dénombrée par microscopie (cercles noirs, fig.8; note:
analyse en cours, d’autres échantillons seront ajoutés plus tard a cette figure a mesure que les
décomptes sous microscope sont réalisés). Avec la calibration du fabricant, le fluorimeétre
sous-estime la densité totale des cyanobactéries (de fagon similaire aux analyses sur des cultures).
La procédure de post-calibration des valeurs de FIV obtenues avec la calibration du fabricant
peut étre basée sur la régression développée en laboratoire a partir de la culture unicellulaire de
M. aeruginosa (relation entre la fluorescence de la phycocyanine (urf) détectée par le YSI et la
densité «vraiey; résultats non présentés)) ou encore a partir de la régression développée a partir
des échantillons récoltés au lac Saint-Charles et dénombrés par microscopie (résultats
preliminaires; triangles noirs; fig.8). Dans le cas de 1’application de la régression obtenue a partir
de la culture unicellulaire, la densité «vraie» correspond a une densité de cyanobactéries dont le

biovolume est équivalent a celui de M. aeruginosa utilisée pour la calibration (biovolume de
22 pm’).
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Figure 8. Corrélation entre la densité estimée par le fluorimétre YSI au lac Saint-
Charles en 2008 et la densité «vraie» dénombrée par microscopie. La densité estimée
par le YSI est représentée en valeurs brutes (calibration du fabricant) et corrigées
(application des régressions linéaires développées avec la souche unicellulaire de
M. aeruginosa et a partir des valeurs vraies dénombrées par microscopie).

Suite & D’application d’une procédure de post-calibration, le patron de distribution des
cyanobactéries peut étre analysé sur toute la profondeur de la colonne d’eau en fonction du temps
(voir section 5.6).
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ANNEXE C : Taxons de phytoplancton identifiés au lac Saint-Charles en 2007 et
2008

Tableau 3. Liste des taxons de phytoplancton identifiés au lac Saint-Charles en 2007
et 2008 (sédimentation de 10 ml provenant de la surface).

Bacillariophyceae Chlorophyceae (suite)

Aulacoseira sp.
Asterionella sp.
Cyclotella ssp.

cf. Chaetoceros Muelleri
Diatoma sp.

Fragilaria sp.

Melosira cf. binderana
Melosira cf. varians
Navicula cf. radiosa
Rhizosolenia cf. eriensis
Synedra sp.

Tabellaria sp.

Staurodesmus sp.
cf. Tetraedron caudatum

Chrysophyceae
Dinobryon cf. divergens
Mallomonas sp.

Synura sp.
Uroglena sp.

Cryptophyceae
cf. Cryptomonadaceae
cf. Cryptomonas

Chlorophyceae

cf. Asterococcus sp.

cf. Botryococcus sp.

cf. Chlamydomonas sp.
Chodatella cf. quadriseta
Closterium sp.
Crucigenia tetrapedia
Dictyosphaerium sp.

cf. Eudorina elegans

cf. Gloeothece linearis
cf. Golenkinia radiata
Haematococcus sp.
Hyalotheca mucosa
Merismopedia cf. punctata
Micratinium sp.

Oocystis sp.

Pediastrum cf. obtusum
Pediastrum tetras

cf. Quadrigula closterioides

Scenedesmus cf. armatus
Staurastrum cf. gladiosum
Staurastrum cf. obiculare

Dinophyceae
Ceratium hirundinella

Euglenophyceae
Trachelomonas ssp.

Cyanophyceae
Anabaena cf. flos-aquae
Aphanocapsa sp.
Aphanocapsa cf. elachista
Aphanocapsa cf. incerta
cf. Aphanothece microspora
cf. Chroococus sp.
Coelosphaerium cf. aerugineum
cf. Gomphosphaeria sp.
Merismopedia cf. punctata
Microcystis cf. aeruginosa
cf. Oscillatoria sp.
Pseudoanabaena sp.
Snowella sp.
cf. Woronichinia sp.
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ANNEXE D : Limite de détection, limite de quantification et facteurs limitants

La limite de détection (LMD) d’une méthode correspond a la densité minimale de la variable a
I’é¢tude qui produit un signal détecté de fagon fiable. La limite de détection inférieure est calculée
comme ¢égale a 3 fois I’écart-type de 10 réplicats. De plus, sous la limite de quantification
(LMQ), les valeurs détectées par FIV sont semi-quantitatives. Dans le cadre d’un suivi de la
densité des cyanobactéries par FIV, il est nécessaire de tenir compte de la LMQ comme la limite
inférieure pour laquelle les valeurs détectées peuvent étre considérées comme justes. La LMQ est
calculée comme égale a 10 fois I’écart-type de 10 réplicats.

Les limites de quantification et de détection ont été analysées en laboratoire a partir de deux types
de suspension de M. aeruginosa (unicellulaires et coloniales). La forme coloniale, plus pres de ce
qui est retrouvé en milieu naturel, a été maintenue en culture afin de tester 1’efficacité de la sonde
calibrée avec une culture unicellulaire. La présence de formes coloniales dans la culture de
M. aeruginosa résulte d’une réduction de I’azote dans le milieu de culture, les autres conditions
demeurant par ailleurs identiques aux conditions de croissance de la souche unicellulaire. La
proportion de cellules sous forme unicellulaire dans les suspensions coloniales est demeurée
inférieure a 1% de la densité totale.

Les limites de détection calculées a partir des analyses effectuées en laboratoire pour les
suspensions unicellulaires et coloniales de M. aeruginosa sont supérieures a la limite de détection
fournie par le fabricant YSI dans le manuel d’utilisation, établie a 220 cellules ml™ ( tab.4).

Tableau 4. Limites de détection (LMD) et limites de quantification (LMQ) de la densité cellulaire
estimée par le YSI pour une culture unicellulaire et une culture coloniale de M. aeruginosa.

YSI LMD LMQ
(cellules ml™) (cellules ml™)

Densité unicellulaire (calibrée avec M. aeruginosa unicellulaire) 2 891 8182

Densité coloniale (post-calibrée avec M. aeruginosa coloniale) 4 095 16 562

La cyanobactérie M. aeruginosa qui a dominé les fleurs d’eau au lac Saint-Charles en 2007 se
retrouve généralement sous forme coloniale en milieu naturel, tandis que les souches utilisées
pour la calibration des fluorimétres sont de forme unicellulaire (le maintien de cultures sous
forme coloniale n’est pas aisé). La densité estimée par le YSI, calibré en laboratoire avec une
culture unicellulaire de M. aeruginosa, est fortement liée (r* = 0.99, P < 0.0001) 4 celle quantifiée
par spectrofluorimétrie (cercles bleus; fig.9). Par contre, la présence de colonies génére un effet
d’ombrage limitant la détection des cellules situées au centre d’une colonie; la sonde calibrée
avec une souche unicellulaire sous-estime donc la biomasse des formes coloniales (carrés noirs,
fig.9). Une post-calibration est développée a partir de la relation entre la fluorescence de la
phycocyanine détectée par le YSI et la densité «vraie» quantifiée par 1’analyse microscopique
(résultats non présentés). Cette régression est utilisée pour corriger des valeurs de FIV détectées
pour les formes coloniales (carrés blancs, fig.9). Ainsi, la présence de formes coloniales
augmente 1’incertitude associée a 1’estimation de la biomasse.
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Figure 9. Corrélation entre la densité estimée par le fluorimétre YSI et la densité
«vraie» quantifiée par microscopie, pour les cultures de M. aeruginosa de formes
unicellulaire et coloniale.

Tableau 5. Coefficient de variation moyen entre la densité estimée par le YSI avec une culture coloniale
de M. aeruginosa et la densité «vraie» quantifiée par microscopie.

YSI Coefficient de variation moyen (%)

5000 a 20 000 cellules ml"' 20 000 a 100 000 cellules ml™

44
52

61
23

Densité (cal. avec M. aeruginosa unicel.)

Densité (cal. avec M. aeruginosa coloniale)

La morphologie et la taille peuvent affecter les propriétés d’absorption de la cellule par un effet
d’empilement des pigments (package effect) (3) ou un effet de plafonnement (self absorption), au
méme titre que I’effet d’ombrage au sein d’une colonie. Ces effets ont été testés en laboratoire
pour notre étude (avec Anabaena sp. et une picocyanobactérie, ayant des biovolumes respectifs
de 66 um’ et 5 pm?), mais les résultats ne sont pas encore disponibles.

La présence de matiere organique dissoute colorée (MODC) et de matiere en suspension (MES)
peut également apporter un biais dans I’estimation de la biomasse cyanobactérienne. La MODC
influence la propagation de la lumiére dans I’eau ainsi que la qualité du spectre lumineux
disponible pour les organismes photosynthétiques. Les fluorimétres détectent le signal de la
MODC, lequel doit étre considéré dans 1’analyse des résultats (« blanc » ou « bruit de fond »
associés de la couleur de I’eau du lac). Les propriétés optiques des écosystémes aquatiques sont
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affectés par la MES qui peut entraver la transmission de la lumiere et la détection du signal de
FIV. L’effet de la MODC sur la précision des sondes a été testé, mais les résultats ne sont pas
encore disponibles. L’effet de la MES sera entre autres testé par une équipe de chercheurs de
1’Ecole Polytechnique de Montréal (9).

La fluorescence in vivo est aussi affectée par la composition pigmentaire qui varie en fonction des
conditions environnementales telles que la lumiére, les nutriments, la température et en fonction
de facteurs physiologiques liés a I’état de santé de la population. L’histoire lumineuse des
cyanobactéries varie selon la position des cellules dans la colonne d’eau, particulierement en
période de stratification. En effet, I’intensité de 1’éclairement et 1’état physiologique (phase de
croissance) influencent le ratio PC/chl-a chez les cyanobactéries (2). La justesse des estimations
de biomasse peut également étre compromise par la variabilité naturelle du taux de fluorescence
(11) et par la variation du spectre d’excitation de la fluorescence entre les especes d’un méme
groupe spectral (par ex. Microcystis spp., Synechococcus spp., Aphanizomenon spp.,
Anabaena spp.; (1)). Par ailleurs, les picocyanobactéries (taxons non toxiques omniprésents dans
les eaux lacustres mais moins bien connus car difficiles a quantifier par les méthodes
conventionnelles) possedent également de la PC et peuvent donc interférer avec les mesures de
biomasse.
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ANNEXE E : Détection de la biomasse du phytoplancton par fluorimétrie au lac
Saint-Charles

Les valeurs de biomasse détectées par le YSI au lac Saint-Charles en 2007 et 2008 (calibration du
fabricant) sont significativement liées a la biomasse «vraie» quantifiée par spectrofluorimétrie,
mais la variabilit¢ des résultats est importante (tab.6). Avec la calibration du fabricant, le
fluorimetre sous-estime la biomasse totale du phytoplancton (cercles noirs; fig.10). Les
régressions linéaires développées pour les deux années d’échantillonnage entre la fluorescence de
la chl-a (urf) et la biomasse «vraie» quantifiée par spectrofluorimétrie (résultats non présentés)
sont utilisées pour corriger les valeurs de FIV. L’ application de cette correction (cercles blancs,
fig.10) permet de mieux estimer la biomasse du phytoplancton (c.-a-d. la courbe de tendance est
plus pres de la ligne 1:1), mais le coefficient de variation demeure élevé.

Tableau 6. Coefficient de variation moyen entre la biomasse estimée par le YSI au lac Saint-Charles et la
biomasse «vraie» quantifiée par spectrofluorimétrie.

YSI Coefficient de variation moyen (%)
2007 2008
Biomasse (calibration du fabricant) 41 51
Biomasse (calibration du fabricant corrigée) 41 43
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Figure 10. Corrélation entre la biomasse estimée par le fluorimétre YSI au lac Saint-Charles en 2007 (A)
et 2008 (B) et la biomasse «vraie» quantifiée par spectrofluorimétrie. La biomasse estimée par le YSI est
représentée en valeurs brutes (calibration du fabricant) et corrigées (régressions linéaires développées
pour les deux années d’échantillonnage entre la fluorescence de la chl-a (urf) et la biomasse «vraie»
quantifiée par spectrofluorimétrie (résultats non présentés)).

Cette approche (régression développée pour une série d’échantillons, appliquée ensuite pour le
reste des échantillons d’un lac donné) pourrait &tre utilisée pour estimer la biomasse totale du
phytoplancton au lac Saint-Charles durant une année donnée, mais elle n’est pas exportable pour
un autre lac ni pour une autre année, tel que démontré par la différence entre les régressions pour

Association pour la protection de 'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord page 24



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 5

les 2 années d’échantillonnage et supporté¢ par la différence observée des assemblages de
cyanobactéries dominantes.

Les valeurs de biomasses estimées par le YSI au lac Saint-Charles (site C5) en 2007 (n=365) et
2008 (n = 401) ont été corrigées en fonction des relations développées pour les deux années
d’échantillonnage entre la fluorescence de la chl-a (urf) et la biomasse «vraie» quantifiée par
spectrofluorimétrie (résultats non présentés). Le suivi de la biomasse sur toute la profondeur de la
colonne d’eau et pendant la saison d’échantillonnage permet d’illustrer 1’évolution du patron de
distribution du phytoplancton au site le plus profond du lac (fig.11). En 2007, une biomasse
supérieure & 10 pg chl-a L™ est observée dans 1’épilimnion le 13 juin et du 2 juillet au 27 aodt. Le
30 juillet, la biomasse atteint 28 pug L™ a une profondeur de 2,5 métres. En 2008, le seuil de
10 pg chl-a L' est dépassé dans I’épilimnion du 15 juillet au 12 aoiit et le 3 septembre.
L’homogénéisation de la biomasse du phytoplancton sur toute la colonne d’eau est observée le
22 octobre en 2007 et le 14 octobre en 2008.
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Figure 11. Evolution de la biomasse estimée par le YSI (valeurs post-corrigées) au site C5 du lac
Saint-Charles sur toute la profondeur de la colonne d’eau, pendant la saison d’échantillonnage en
2007 (A) et 2008 (B).
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6.1 Mise en contexte

Dans un souci d’éviter I’enrichissement du niveau trophique du lac Saint-Charles, la Ville de Québec a
apporté son appui a une vaste étude encadrée par I’ Association de la protection de I’environnement du
lac Saint-Charles et des Marais du Nord (APEL) ainsi qu’a un programme de recherche de
I’Université Laval mené en partenariat avec I’entreprise CIMA. Plusieurs aspects sont étudiés, parmi
lesquels les sédiments du lac.

L’étude des sédiments d’un lac permet d’obtenir une image de I’évolution des conditions du passé¢. Au
fur et & mesure de leur accumulation dans le fond du lac, les sédiments renferment des traces qui
témoignent des conditions du lac au moment ou ces sédiments se sont déposés. Ainsi, 1’étude des
changements de communautés de diatomées (algues) dans une carotte de sédiment permet de retracer
I’évolution de I’état trophique du lac et d’évaluer d’autres parametres tels que 1’évolution de la
conductivité dans la colonne d’eau. Ainsi, cette étude présente les variations des communautés de
diatomées en fonction de la conductivité du milieu.

6.2 Objectifs spécifiques

Le but de cette étude est d’évaluer si les sédiments du bassin nord du lac Saint-Charles ont enregistré
des changements de la conductivité de I’eau au cours de I’histoire récente du bassin versant. Plus
spécifiquement, les objectifs sont de décrire les propriétés physiques de la carotte de sédiments du
bassin nord du lac Saint-Charles (datation, contenu en matiére organique et taux de sédimentation) et
d’effectuer ’analyse qualitative des communautés de diatomées fossiles de la carotte de sédiments,
relativement a 1’évolution de la conductivité dans le plan d’eau.

6.3 Méthodologie
6.3.1 Echantillonnage

Le site d’échantillonnage a été choisi dans la partie la plus profonde du lac, soit dans le bassin nord du
lac Saint-Charles (~ 16 m de profondeur). La carotte de sédiments a été prélevée le 29 janvier 2008 au
moyen d’un carottier a percussion. La carotte de sédiments a été sous-échantillonnée a des intervalles
de 1 cm sur une longueur de 38 cm.

6.3.2 Datation des sédiments

Onze niveaux ont été sélectionnés tout au long de la carotte de sédiments afin de déterminer 1’activité
du plomb 210 (*'°Pb), du césium 137 (**’Cs) et de ’américium 241 (**'Am) contenus dans les
¢chantillons. Le niveau d’activité de ces isotopes permet d’établir une relation entre la profondeur des
sédiments et leur age. Cette relation contribue a établir leur taux de sédimentation a travers le temps et
de s’assurer que les sédiments ne sont pas perturbés. La méthode utilisée est celle d'Appleby (2001).
Les résultats de la datation sont transformés en « age actuel » a I’aide du modele CRS (Constant Rate
of Supply).
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6.3.3 Analyses de la carotte
Pourcentage de matiere organique et taux de sédimentation

La portion de maticre organique (MO) présente dans la carotte est une valeur utilisée dans le calcul du
taux de sédimentation étudi¢ dans la section qui suit. L’analyse du contenu en MO s’obtient par perte
au feu du carbone (9). Ainsi, une quantité connue de sédiment est séchée pendant 24 heures a 105°C et
pesée. Par la suite, les sédiments sont soumis pendant 4 heures a une température de 550°C et pesés de
nouveau. Enfin, la différence de poids qui est attribuable a la combustion du carbone permet d’estimer
le contenu en matiere organique de 1’échantillon.

Analyses des diatomées fossiles - conductivite

Pour chaque niveau de la carotte qui a été sous-échantillonné, une quantité¢ connue de solution de
diatomées a été préparée sur des lames avec de la résine. Les diatomées fossiles ont été séparées de la
matiére organique en les oxydant a 1I’aide d’acides forts (acide nitrique et sulfurique).

La paléoproductivité (biomasse de diatomées) du lac a été évaluée (4). Pour ce faire, des microspheres
de divinylbenzene ont été introduites sur les lames. La collecte des photographies des espéces,
I’énumération et le comptage d’au moins 300 valves de diatomées par échantillon s’effectuent a 1’aide
d’un microscope optique de type LEICA DMRB, muni d’une caméra numérique.

Aux fins de reconstitution de la conductivité, un niveau de tolérance minimale et maximale a la
conductivité a été associé¢ a un niveau optimal de croissance des diatomées, et ce, pour la plupart des
especes benthiques de nos communautés. Les valeurs de tolérance ont été tirées des travaux de
Potapova et Charles (2003). Ces auteurs ont répertorié les communautés de diatomées benthiques a
1109 stations, réparties sur 1I’ensemble des rivieres des Etats-Unis et d’Hawai, dont la valeur de
conductivité¢ minimale était de 10 uS/cm. Les valeurs de tolérance qui ont été associées aux especes
benthiques présentes dans les sédiments du lac Saint-Charles sont présentées a I’annexe B. Noter
qu’aucune espéce planctonique, telle Cyclotella meneghiniana, ne fait partie de la base de données
utilisée. Ainsi, le groupe des diatomées benthiques sera analysé indépendamment du groupe des
diatomées planctoniques.
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6.4 Résultats et discussion

6.4.1 Datation de la carotte de sédiments

Généralement, I’activité du *'°Pb supporté (résidus d’activité du *'°Pb en fin de vie), qui témoigne de

sédiments agés de 120 ans et plus, est atteinte entre 15 et 25 cm de profondeur dans les sédiments des
plans d’eau du Québec, dépendamment de leur productivité. Dans le cas du lac Saint-Charles, les
derniéres traces d’activités du *'°Pb sont détectées & une profondeur de 21,5 cm, ce qui correspond a
des sédiments de 105 ans passés (=17 ans) (fig.1).

La précision de la datation des sédiments déposés varie selon la profondeur des sédiments (fig.2).
Ainsi, la datation des sédiments déposés entre 0 et 9 cm de profondeur peut varier d’une année. A
8,5 cm de profondeur, la précision diminue et 1’erreur possible sur la datation est de trois ans. A
12,5 cm Derreur de datation est de plus ou moins 4 ans. L’erreur est relative a I’ampleur de I’activité
du *'°Pb non-supporté, ainsi plus I’échantillon est de faible activité et plus I’erreur est grande. Ce qui
explique qu’a une profondeur de 21,5 cm, I’erreur relative soit de = 17 ans pour des sédiments dont la
datation indique 105 ans. Cette erreur est due au fait qu’a cette profondeur 1’activité du *'°Pb est
presque nulle au lac Saint-Charles.
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Figure 1. Age des sédiments obtenu a 1’aide du modéle CRS (Constant Rate Supply).

Constat intéressant; I’activité maximale des isotopes de BCs et de 241Am, indicateurs de I’année 1963,
est obtenue au méme niveau de sédiment que celui daté grace a I’activité du *'°Pb (1963). Ainsi, les
différentes méthodes de datation de la carotte indiquent que celle-ci est intacte jusqu’a 21 cm de
profondeur. Les sédiments en profondeur feront I’objet d’une analyse subséquente au carbone-14, afin
de valider I’extrapolation de I’age des sédiments jusqu’a la base de la carotte de sédiments.
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Les premiers résultats de la datation permettent d’établir une relation mathématique entre la
profondeur des sédiments et I’age de ces sédiments (fig.2). Appliquée au reste de la carotte prélevée,
cette équation permet de déterminer 1’dge des sédiments en profondeur. Basé sur cette extrapolation,
I’axe en abscisse des graphiques subséquents sera toujours représenté en age, afin de faciliter ’analyse
des résultats en fonction de 1’occupation du territoire. Ainsi, les sédiments du niveau le plus bas de la
carotte (37,5 cm) sont datés a 1720 (fig.2).
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Figure 2. Extrapolation de I’age des sédiments en profondeur a I’aide de la datation au *'°Pb.

6.4.2 Pourcentage de matiére organique

La quantité¢ de matiere organique qui sédimente dans un plan d’eau dépend des apports allochtones (a
I’extérieur du bassin) et autochtones (a I’intérieur du bassin) de matiére organique. Ces apports
dépendent a leur tour des flux hydriques du systéme et de la teneur des éléments nutritifs apportés au
plan d’eau. Les résultats de cette analyse servent au calcul du taux de sédimentation (section 6.4.3).

La valeur moyenne du pourcentage de matiere organique (MO) par gramme de sédiment sec est de
47%. Les pourcentages de matiére organique obtenus pour les échantillons de sédiments pris le long
de la carotte ont été normalisés par rapport a la moyenne pour des fins de comparaison.
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Les données de pourcentage de MO (valeurs normalisées) présentent deux périodes majeures (fig.3).
Entre 1720 et 1960, le pourcentage de MO est marqué par des cycles d’environ 70 ans entre la valeur
minimum et maximum. Entre 1960 et aujourd’hui, des cycles apparaissent, mais ils se déroulent sur
des périodes d’environ 10 ans.

Les périodes d’oscillation constante suggerent que des phénomenes régissent ces variations a une
¢chelle qui dépasse celle du bassin versant. Il est important de noter aussi que ces cycles d’oscillation
ne sont pas constants dans le temps (fig.3).
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Figure 3. Variations temporelles du pourcentage de matiere organique (MO) entre 1680 et 2008

Depuis les années 90, les valeurs maximales sont toujours plus élevées. En 1981, le pourcentage de
MO équivalait a 40% de la matiere seche des sédiments, en 2006 le pourcentage ¢était de 80% et en
2008 de 60%. Ainsi, la production primaire a atteint une valeur maximale entre 2005 et 2008. Il est a
noter que les floraisons de cyanobactéries ont été signalées dans le bassin nord a partir de 2006 et que
cette année fut probablement celle correspondant a la plus forte intensité observée.
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6.4.3 Taux de sédimentation

Le taux de sédimentation dépend du pourcentage de matiére organique et du contenu en eau dans
chacun des échantillons. Ainsi, la porosité et la compaction sont prises en compte.

Le taux de sédimentation observé dans le bassin nord n’est pas constant dans le temps (fig.4). Entre
1903 et 1939, le taux de sédimentation était respectivement de 0,07 et 0,13 cm/an. Entre 1939 et 1967,
il a augmenté d’un facteur 2, passant de 0,13 cm/an a 0,27 cm/an. Cela signifie qu’en 1903, suite au
Petit Age Glaciaire et au début du réchauffement climatique industriel, le bassin nord du lac Saint-
Charles ¢était une unité hydrographique beaucoup moins productive. D'ailleurs, les niveaux d’eau du
bassin étaient probablement plus bas qu’actuellement (12). Il est a noter que le lac Saint-Charles a vu
son niveau d’eau augmenter d’environ 2 métres de 1934 a 1948 (5). Entre 1961 et 1984, le taux de
sédimentation est resté sensiblement dans les mémes valeurs : 0,27 cm/an, 0,29 cm/an et 0,27 cm/an.
Depuis 1984, le taux de sédimentation s’accroit continuellement pour atteindre 0,34 cm/an en 1997,
0,38 cm/an en 2003, 0,40 cm/an en 2005 et atteindre un sommet de 0,85 cm/an en 2007. Par contre, en
2000, période de forte sécheresse (1), le taux de sédimentation a légeérement chuté (0,33 cm/an).
Globalement, le taux de sédimentation a triplé entre 1984 et 2007.
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Figure 4. Variations temporelles du taux de sédimentation dans la fosse du bassin Nord.

. . . L1 sy ar . TR N .
Puisque chaque échantillon analysé est composé d’un centimétre de profondeur, 1I’échantillon daté précisément a 1984 représente en
réalité la situation entre 1983-1986, car le taux de sédimentation a cette époque était de 0,27 cm/an. Par contre, 1’échantillon daté de
2000, intégre la réponse des années 1999-2001, car le taux de sédimentation était de 0,33 cm/an.
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Les changements récents correspondant a un taux de sédimentation de 0,85 cm/an s’expliquent par
I’augmentation massive de la production primaire dans la colonne d’eau du bassin nord et une
augmentation des apports par les affluents. Comme mentionné précédemment, cette forte
augmentation coincide avec 1’observation d’importantes floraisons de cyanobactéries dans le bassin
nord depuis 2006 (1). De plus, I’inondation ayant eu lieu a la fin de I’ét¢ 2000 (septembre) a
certainement accru les apports organiques provenant des marais et des affluents.

En résumé, le bassin nord du lac Saint-Charles a subi beaucoup de variations quant a son taux de
sédimentation a travers le temps. C’est a partir de 1939 que les impacts associés aux activités
humaines dans le bassin versant se superposent aux impacts climatiques et hydrologiques. De plus, les
impacts du réchauffement climatique sont un fait observable en Amérique du Nord, donc ce
phénomene s’ajoute nécessairement aux changements qui s’operent sur le plan d’eau.

6.4.4 Analyses des diatomées fossiles - conductivité

L’analyse des communautés de diatomées a été effectuée sur 15 niveaux de la carotte de sédiments
(certificat d’identification et d’énumération, annexe A). Chaque espéce de diatomée présente des
préférences écologiques qui lui sont propres et qui permettent ainsi d’apprécier (qualitativement) et de
reconstituer (quantitativement) des variables limnologiques, climatiques et hydrologiques du passé. La
présence ou I’abondance relative de chacune de ces espéces de diatomées constituant la communauté
s’explique par la valeur spécifique des différentes variables environnementales retrouvées dans le
milieu, dont la conductivité.

Variation des especes planctoniques

Dans un premier temps, il est important d’apprécier la dynamique des communautés en regard de leur
niche écologique. Les especes planctoniques qui croissent dans la colonne d’eau du bassin a 1’étude
nous renseignent sur les conditions in sifu du plan d’eau, donc sur les propriétés physico-chimiques et
sur les variations du niveau de 1’eau du bassin nord.

Le plan d’eau a vécu deux périodes distinctes, d’un point de vue hydrologique (fig.5). L’augmentation
de I’abondance relative des espéces planctoniques a partir des années 1950 refléte I’apparition d’une
nouvelle niche pélagique résultant de 1’¢lévation graduelle du niveau du plan d’eau depuis les années
40.

Par ailleurs, I’abondance relative des especes planctoniques entre 1950 et aujourd’hui (fig.5b) a atteint
une valeur maximale en 1990. Ces variations peuvent étre le résultat des conditions changeantes de la
colonne d’eau (lumiere, profondeur, nutriments, conductivité, etc.) et du régime hydrologique.
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Toutefois, 1’apparition d’une nouvelle espece dans les communautés planctoniques démontre que des
variations in situ sont prépondérantes. L apparition de Cyclotella meneghiniana (fig.6) indique que la
conductivité dans le bassin nord du lac a augmenté appréciablement. Cette espece se distingue des
autres sous deux aspects : son apparition récente (fig.6a) et ses préférences écologiques pour des
milieux ayant des valeurs €levées en conductivité. C. meneghiniana est une espece euryhaline qui
niche également en milieu saumatre (7). Cette espece est adaptée aux conditions extrémes et croit
¢galement dans des milieux dont les concentrations sont élevées en nutriments (8).

La variation de 1’abondance relative de C. meneghiniana, entre 1980 et 2008 (fig.6b), n’a pas
d’équivalent chez les autres espéces planctoniques de diatomées. Une diminution s’observe entre 1990
et 2003, et la tendance est inversée pour I’ensemble des especes planctoniques.

Ainsi, les valeurs de conductivité ont probablement atteint leur niveau le plus élevé dans le bassin
nord, puisqu'une nouvelle espece euryhaline a colonisé¢ le lac a partir de 1973 et que 1’abondance était
plus importante entre 1983-1986 et 2007-2008.
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Figure 6. Variations temporelles de 1’abondance relative de Cyclotella meneghiniana.
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Variation des especes benthiques

Les especes benthiques présentes a I’intérieur de nos communautés proviennent de 1’ensemble des
niches écologiques non planctoniques des communautés du lac Saint-Charles. Elles peuvent aussi bien
étre attachées aux plantes aquatiques (€piphyte), aux substrats rocheux (périphytique) dans les rivieres
en amont, qu’aux grains de sable (épipsammique), ou encore se retrouver accidentellement dans la
colonne d’eau (tichoplanctonique). De ce fait, les communautés présentent un nombre impressionnant
d’especes, soit 190 especes dans la catégorie benthique contre seulement 25 especes dans la catégorie
planctonique. Sur 190 espéces benthiques, 75 espéces ont pu étre associées a leurs valeurs de niveau
de tolérance écologique (minimum et maximum) en regard de la conductivité, et ce, grace aux travaux
de Potapova et Charles (2003).

A partir de cette matrice et de celle de ’abondance relative des espéces, un arbre de régression
multiple a été effectué¢ afin de vérifier si des espéces indicatrices de changement de conductivité
¢taient présentes. Les résultats ont permis de classifier les especes en deux catégories distinctes, soit
d’un coté les espeéces qui présentent une tolérance minimale pour la conductivité plus petite que
138 uS/cm et une autre catégorie regroupant celles présentant une tolérance minimale pour la
conductivité plus grande ou égale a 138 pS/cm. A la suite de ce constat, des tris d’espéces ont été
effectués afin d’évaluer les variations des communautés dans le temps. Les figures suivantes illustrent
les résultats.
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Figure 7. Evolution des espéces benthiques préférant des milieux de faible
conductivité et montrant un niveau de tolérance maximale de 100uS/cm.
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L’abondance de ces especes non-tolérantes a chuté aprés 1980. On retrouve un patron inverse a celui
de I’espéce planctonique C. meneghiniana qui est tolérante a une augmentation de la conductivité dans
le milieu. Ainsi, ces résultats corroborent I’hypothese que le lac Saint-Charles et les niches aquatiques
associées aux especes benthiques subissent une hausse de conductivité importante depuis les années
1980.

Enfin, la période entre 1920 et 1980 illustre une augmentation des espéces appréciant de faibles
conductivités. Cette augmentation pourrait étre la résultante des variations du régime hydrique
engendrées par les variations pluviométriques et le controle du niveau de 1’eau par le barrage.
Drailleurs, la figure 8, qui illustre les précipitations moyennes annuelles, montre que celles-ci étaient
moindres avant 1930. Enfin, les modeles climatiques prévoient que le réchauffement global du climat
s’accompagnera de plus en plus de précipitations en Amérique du Nord et ainsi davantage
d’événements extrémes comme des sécheresses et des inondations, comme observées au cours des
années 2000.

Ainsi, il est certain que les variations des communautés de diatomées sont la résultante des variables
climatiques régionales et de I’impact des activités humaines. Toutefois, la variation des communautés
de diatomées indique que les activités humaines dans le bassin versant augmentent suffisamment les
apports de polluants, tels que les sels, pour voir apparaitre une espece de condition extréme telle C.
meneghiniana.
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Figure 8. Total des précipitations mesurées dans la région de Québec entre 1875 et 2006 par
rapport a la moyenne (source : Environnement Canada, données d’archives).
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6.5 Conclusions

L’analyse des propriétés bio-physiques de la carotte de sédiments a permis de dégager beaucoup de
renseignements sur la dynamique de sédimentation du lac Saint-Charles et des transformations qu’ont
subies les communautés de diatomées en regard de la conductivité élevée du milieu.

Des changements, tant a ce qui a trait au taux sédimentaire qu’au point de vue des communautés de
diatomées, se sont fait ressentir avant la venue de ’Homme dans le bassin versant. Ces changements,
différents de ceux d’aujourd’hui, étaient probablement dus aux variations hydrologiques dans le bassin
versant, donc aux conditions du climat global.

Par contre, nous avons constaté que les changements qui s’operent dans le plan d’eau depuis 1950 sont
de plus grande ampleur et sont associés aux activités humaines et aux modifications du bassin versant
de plus en plus intenses. Par exemple, on peut constater une augmentation importante du taux de
sédimentation avec 1’apparition des floraisons de cyanobactéries, signalées depuis 2006. Il serait
intéressant d’analyser ultérieurement la granulométrie des sédiments, de la surface en profondeur, afin
de déterminer dans quelle proportion les apports provenant de I’érosion du bassin versant (apports
allochtones ou externes), versus ceux provenant de la production primaire (autochtones ou internes),
ont contribu¢ a cette augmentation importante.

Par ailleurs, I’installation d’un équipement (trappe a sédiment), pendant 10 semaines a 1,5 m de la
surface des sédiments, a permis d’observer qu’il y a abondance de matiére organique dans cette zone.
La trappe était tapissée de matiere floculante noire. Cette situation a uniquement été notée au lac Saint
Charles bien que ce type d’équipement fut installé dans la fosse de 30 lacs du Québec méridional
allant de peu productif (oligotrophe) a trés productif (hyper-eutrophe). Selon quels processus autant de
matiére organique a pu tapisser cet équipement en 10 semaines? Afin d’apporter des réponses,
I’analyse spatio-temporelle des matiéres en suspension (MES) dans le bassin nord serait une approche
intéressante pour déterminer la provenance de cette matiére organique en profondeur.

Enfin, les valeurs de la conductivité répertorié¢es depuis 1993 (données ponctuelles) dans le bassin a
I’étude, suggerent une tendance a 1’augmentation au fil du temps, passant de 62 uS/cm en 1992-93 a
80 uS/cm en 1997. La moyenne des valeurs de conductivité en surface et a la fosse du bassin nord,
¢tait de 75,3 = 5,4 en 2007 et 68,6 + 3,4 en 2008 (voir section 3.3.7). En réponse a I’augmentation de
conductivité dans le plan d’eau, I’analyse qualitative des diatomées, pour les niches associées, répond
positivement a cet accroissement. Il y a manifestement apparition d’une espéce planctonique
euryhaline qui a récemment colonisé le bassin nord. De plus, on observe depuis les années 80 une

diminution des especes benthiques préférant des milieux de tres faible conductivité.

A ce méme propos, les analyses de 1’eau de surface, prélevée a la fosse du bassin nord pendant 1’été
20097, permettent de constater que les valeurs de conductivité variaient de 69 a 85 uS/cm, entre le 16
juin et le ler septembre 2009. La conductivité augmente de juin a septembre. Plus précisément, la
concentration des ions chlorures (dissous) variait entre 10,7 et 11,9 mg/L (annexe C). Les chlorures
présents au lac Saint-Charles sont principalement sous forme de chlorure de sodium (NaCl) et de

? Etude doctorale de Roxane Tremblay dirigée par le professeur Reinhard Pienitz, département de géographie de
I’Université Laval (en cours).
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chlorure de calcium (CaCly) (voir le graphique a 'annexe C). A titre indicatif, les concentrations en
chlorures dans les eaux naturelles de surface du Canada sont normalement inférieures a 10 mg/L et
elles sont souvent inférieures a 1 mg/L (3). Le NaCl ainsi que le CaCl, dans une moindre mesure sont
employés pour faire fondre la neige et la glace. Le CaCl, est également utilis¢ dans des unités de
réfrigération ou dans les ciments. Finalement, bien que le NaCl soit largement répandu dans la nature
(0,05% de la lithosphére), il est également employé dans la production de produits chimiques
industriels, tels que le chlore, le carbonate de potassium, le chlorite de sodium, etc.

Ainsi, le développement des routes et l'urbanisation le long de ces axes de transport et de
communication peuvent représenter un facteur expliquant ces changements (13). Il serait intéressant
de voir I’évolution cartographique de ces surfaces imperméables a I’aide de reconstitutions de
’affectation du territoire en systeme d’information géographique (SIG), en particulier pour des
périodes charniéres du développement du territoire; ce qui nous permettrait d’identifier des liens de
cause a effet. De plus, des usines d’épuration des eaux en amont peuvent également étre une source
non négligeable de cet enrichissement en sels. Il serait pertinent d’effectuer une analyse IDEC® (10)
des rivieres qui recoivent les effluents des usines d’épuration, afin de vérifier si ceux-ci modifient
I’intégrité écologique du milieu. Dans cette éventualité, la qualité des eaux du lac Saint-Charles
pourrait en étre affectée.

Enfin, dans les travaux a venir, les diatomées seront davantage étudiées et analysées en fonction de
leurs préférences écologiques pour les variations en phosphore et en azote. Les résultats seront
exprimés de fagcon quantitative (par ex. induction des valeurs de phosphore du passé¢ dans la colonne
d’eau). De plus, les pigments fossiles spécifiques aux cyanobactéries seront analysés de maniére a
reconstruire I’évolution de ces communautés dans le bassin nord. Finalement, des analyses statistiques
de corrélation avec de multiples variables environnementales (hydrique, climatique, physico-chimique
et morphométrique), actuelles et passées, seront réalisées. Nous souhaitons que les résultats de ces
analyses permettent d’identifier les variables ou combinaisons de variables qui expliquent 1’apparition
de floraisons récentes de cyanobactéries dans le lac Saint-Charles.

3 L’indice diatomées de 1’est du Canada (IDEC) est un indice biologique, basé sur les communautés de diatomées
benthiques. Ces communautés diatomiféres s’installent dans des milieux répondant a leurs exigences écologiques.
L’analyse des assemblages échantillonnés dans une riviére permet d’évaluer 1’ intégrité écologique d’un cours d’eau et son
niveau d’eutrophisation.
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Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles

SECTION 6

ANNEXE B : Préférences écologiques des diatomées pour les valeurs de conductivité

dans le milieu

Taxonomie

Conductivité optimal et limites de
tolérance [uSicm)

Polgpova & Charles (2003
Optimum Mirimum Maximum

Placoneis psewdoanglica (Lange-Bertalot) Cox 1087 516 158 1690
Caloneis silicida (Ehrenberg) Cleve 1894 454 173 1134
Cromphonema infricatum var. vibrio (Ehrenberg) Cleve 1894 (vue 431 in 577
Kobavasiella subtilissima (Cleve) Lange-Bertalot 19949 429 283 549
Fragilaria capucing var. mesolepta (Rabenhorst) Rabenhorst 1564 424 11 249
Gyrosigma acamingtem (Kitzing) Rabenhorst 1853 390 200 762
Navicula psewdoventralis Hustedt 1936 377 135 1054
Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalotet al. 1996 366 147 908
Diatoma moniliformis Kitzing 1833 351 168 774
Achnanthes exigua Grunow in Cleve et Grunow 1880 359 207 522
Netdium dubizm (Ehrenberg) Cleve 1594 354 199 630
Nizschia gracilis Hantzsch 1860 337 117 973
Complexe Gomphonema micropus groupe 2 Kiitzing 1544 336 94 1199
Comphonema iruncatum Ehrenberg 1832 333 142 783
Cocconels placeniula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow 1554 326 145 726
Nitzschia fonticola Grunow 1879 sensu lato 316 137 726
Stavrosira construens Ehrenberg [543 312 134 728
Placoneis placentula (Ehrenberg ) Heinzerling 1908 308 157 607
Navicula radiosa Kiitzing 1544 301 101 299
Stavrosira consiruens var. venfer (Ehrenberg) Hamilton in Hamilt 300 109 822
Navicwla submuralis Hustedt 1945 290 163 515
Planothidium lanceolatum ( Brébisson ex Kitzing ) Round et Bukh 286 114 719
Epithemia adnata (Kitzing) Brebisson 1838 279 104 746
Achnanthes |A. cf. clevel Grunow in Cleve & Grunow | 8=0] 273 140 532
Gomphonema |G .l intricatum Kiitzing 1844 271 a9 741
Stavrosirella pinnata (Ehrenberz) Williams et Round 1987 271 110 BE5
Planothidium rostratum (Oestrup) Round et Bukhtivarova 1996 255 100 503
Meridion circulare (Greville) Agardh 1831 254 98 561
Finnwlaria |P . cf. microstavwron (Ehrenberg) Cleve 1891 compley 252 97 653
FPinnwlaria microstanron (Ehrenberg) Cleve |89] 252 97 653
FPreudostavrosiva brevistriata (Grunow in Van Heurck ) Williams 250 105 597
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Corductiwite optimal et limites de
. tokmnca [pSom)
Taxonomis
Polapova & Charks (20403
Optimum  Minimum  Mazimum
Vlconets clementis Grunow 1282 21 114 au]
Achmanifidivem minsiEsivem (Kitzing) Ceameckl in Czameck et Edlund 1993 229 1 52
Brachysira microcepiala |ﬁﬂ|ﬂ:.'n'-i.'lfn:u|ﬂp&|t | 986G 225] i1 EW |
Fragilaria ranana Lange-Bertalot 1991 225 G B15)
Wavicwla orvplocepiala Kitzing 1844 23] az T, |
[Frustilia vilgaris ( Thwaites) De Toni 1891 212 B4 5]
Fragilaria capucing var, vaucheriae |Kitzing) Lnn-;.-:hﬁ-:rr:lln:-r 1980 complexe 20| bic) 5]
VCvmbella cvmbiformis Agardh 1830 2na] 113 ]
lEncyonema silesiacum (Bleisch in Rabenhorst) Mann in Round et al. 1990 18 83 ais]
IVavicwla rivechocephala Kiitzing 1844 175 57 a5
Wiploneis subovalis Cleve 1894 17y Hh 11618
Frusinlia ampliplewrsides (Grunow) Cleve-Euler 1934 168 ] a14]
Stanroners phoeniceateron (MIEsch) Ehrenberg 1543 18] 44 s
Fragilaria capucing Desmaziéres 1825 168] (] | -1.-1.'|
W innularia viridis (Mitzsch) Ehrenberg 1543 15%) 57 ]
Vrinnularia maior (Kitzing) Rabenhorst 1833 123 5 1az]
Tex peragalll Brun ot Henbaud | 590 141} 5 a8
Werdiom ampliaiem (Ehrenberg) Krammer 1985 complexe 1384 43 R |
Slauroneis atceps Ennenberg 154 133] 45 T |
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills 1934 El 45 145
[Veidian afiine |Enrenberg) Plitzer 1591 sensu Jato 125 sof EES
VCavinula cocconeiformis Mann et Stickle in Round et al. 1990 1284 41 EL)
Vsanmaidinm Diovets (German) Bukhtyarcya et Round 1996 124] [ 21
Vosemmeathidinm subatomoides (Hostedt) Bukhtiyarova et Round 199 119 EL ) S| |
Cunotia | .ol mmphicaia Norpel, Lange-Bertalot of Alles 1991 106 43 I |
Voicioma mesodan (Ehrenberg) Kiltzing 1844 106y 47 2any
.|':'.'.'.'.'-'-'|'."|:|'J'-'-.'|'|'.'l Nis Rabenhorst 1864 10 s ETh e
Eunatia [E.of. monadon (Ehrenberg) 1843 major (W, Smith) Rabenhorst 1864) 100 &1 pIiE |
[ unalia monodon var. INden |'5|'I:'Fl.'lr_1'| Hustedt 1932 1] 51 e |
Hanraea arens |Ehrenberg) Patrick in Patrick ot Reimer 1966 1003 42 225
En'"'q.'.'.'n'.".'n:n'_.l'.'m cilosa | Roth) Kiting 1244 g ET FRT |
[unalia inciza Gregory 1854 BB Ll | 2
[Eunotia exigug | Brebisson ex Kitzing | Rabenhorst | sed g4 5 PE |
Eunotia flexiose (Brébisson) Kiltzing 1849 a4] e | Pl
Ennotia naegelii Migula in Thome 1907 | ig LT |
Eunotia praveupin Ehrenberg 1843 GE 4z 187
Wi crassthervia | Brebisson m W, Smith) L:In':’.c-ﬁl.*l'hlh.'lr et Krammer 1996 p | 4z 14
Eunotia riomioidea Hustedt 1950 iy a4 12
[Eunotia muscicow var, riaeniid Nomel & Lange-Bertalot 1991 i1] 44 e |
Frusinlia saxorica Rabenhorst 1853 sy 2 5
[Frustilia rlomboides | Ehrenberg) De Tonl 1591 a5 11 e
unolia exigua var, lenella (Gronow] Mompel & Alles 199 az| a3 1004
Brachysiva brebissoni Ross in Hartley 1986 any 1 T
Nlenopterolia densestriale |Hustedt] kammer 1987 | 18 |
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Taxonomis

Conductivité optimal et limites da
tolémnca {pSicm)
Folapova & Chares [2003)

Optimum - Minimum - Ma=imum

[Cunotia sacgelii Migila i | home 1907 85 za 20
Lunalia praevupla ﬁu'cnh.-:r;_: 243 T 42 e |
P ielia cvassinervie (Brébizson in W, Smith) Lange-Bertalot et Krammer 1996 ] 42 147
Funotia vhomboidea Hustedt 1950 B aaf 124
Eunatin muscicels var, rideninda Nompel & Lange-Bertalot 15991 i1 | a4
Frsinlia saxordoa Babeakhorsy IN33 50 = T |
Frveriilic e homboides (Ehrenberg) De Tom 1891 45 ES] ref
Cunotia exiga var. fexella |Gmunow) Niamel et Alles 199] 48 e | 1o
Brachyvaira rebissonii Hoss in Hartley 1986 40 3l ol
Seropierobia densesiviala [Hustedt) Krammer [987 LY 11 a1f
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ANNEXE C: Données physico-chimiques des eaux de surface du bassin nord,

prélevées pendant I’été 2009 a la fosse

Résultats d’analyses chimiques effectuées sur I’eau de surface (0- 1m de profondeur)du bassin nord du
lac Saint-Charles en 2009.

Fosse du bassin nord du lac Saint-Charles (été 2009)

Date Zope Phosphore Conductivité Chlorures | Calcium | Fer | Potassium | Sodium | Aluminium
photique | total trace (cn (Ca) (Fe) (K) (Na) (A1)
(m) Mg/l pS/cm mg/L
16-06-2009 3,0 6,9 69 11,9 4,81 0,131 0,558 7,05 0,032
21-07-2009 2,8 6,9 73 10,7 513 0,225 0,558 6,76 0,036
01-09-2009 3,5 a venir 85 11,9 5,46 0,274 0,604 7,44 0,025

Représentation graphique temporelle des teneurs des différents types d'ions mesurés pendant 1’été
2009 en surface du lac Saint-Charles
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Résumé

La riviere des Hurons et la décharge du lac Delage sont les deux principaux tributaires du lac Saint-
Charles. Néanmoins, le lac Saint-Charles est aussi alimenté directement par de nombreux petits
affluents qui drainent 11% de la superficie de son bassin versant. Historiquement, peu d'attention a
¢été accordée a ces affluents malgré les impacts qu'ils sont susceptibles d'avoir sur le lac.

En 2008 et 2009, I'APEL a donc mis sur pied une étude de caractérisation de ces petits affluents et
de leurs bassins versants respectifs. Une partie de cette ¢tude consistait aussi a échantillonner ces
petits affluents en temps de pluie afin d'évaluer I'impact du ruissellement urbain sur la qualité de
l'eau de ceux-ci et de cibler les paramétres de qualité de l'eau problématiques.

I1 a été démontré que le degré d'urbanisation des sous-bassins influence la qualité de 1'eau en temps
de pluie des petits affluents. La qualité de l'eau des petits affluents du lac Saint-Charles tend a
diminuer avec I'augmentation de la surface anthropisée de leurs sous-bassins.

Les concentrations de phosphore total (PT) et de mati¢res en suspension (MES) sont les paramétres
de qualité de I’eau qui ont été les plus fréquemment détériorés. Quelques épisodes notables de
contaminations fécales ont eu lieu dans la plupart des affluents. Les sources répertoriées et
potentielles de MES, de PT et de coliformes fécaux sont énumérées dans ce rapport.

Des recommandations générales applicables a I'ensemble des sous-bassins sont formulées. Elles
visent la réduction des surfaces perméables, l'implantation d'ouvrages de gestion des eaux pluviales,
un controle serré de 1'érosion et le ramassage rapide des sables et sédiments accumulés sur la
chaussée.
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7.1 Mise en contexte

Le lac Saint-Charles est alimenté par la riviére des Hurons et la décharge du lac Delage. Ces deux
cours d'eau sont considérés comme les principaux tributaires du lac (4). Néanmoins, le lac Saint-
Charles est aussi alimenté directement par de nombreux ruisseaux, fossés et conduites pluviales qui
drainent 11% de la superficie de son bassin versant (1). Compte tenu de la superficie drainée, ces
petits affluents contribuent significativement a l'approvisionnement en eau du lac Saint-Charles et,
conséquemment, ils peuvent avoir une influence notable sur la qualité de 1'eau du lac.

La qualité de 1'eau de ces petits affluents peut étre particulierement dégradée lors des pluies puisque
la plupart de ceux-ci sont utilisés pour le drainage de zones urbanisées. En effet, il est reconnu (2)
que l'urbanisation d'un territoire cause une dégradation de la qualité de l'eau des lacs, rivieres et
ruisseaux. Cela s'explique en grande partie par la détérioration de la qualité du ruissellement
s'écoulant sur les territoires urbanisés lors des pluies (2). Plusieurs études (2) démontrent que le
ruissellement urbain cause, entre autres, une augmentation des concentrations de phosphore total
(PT), de matieres en suspension (MES) et de coliformes fécaux dans les cours d'eau traversant les
zones habitées.

Pour bien comprendre les pressions environnementales pouvant influencer la pérennité du lac Saint-
Charles, il semblait donc impératif d'étudier les petits affluents alimentant directement le lac et, plus
particuliérement, de documenter I'impact du ruissellement urbain sur la qualité de 1'eau de ceux-ci.

Néanmoins, peu de données étaient disponibles sur les petits affluents du lac Saint-Charles avant
2008. Les seules données disponibles provenaient d'une étude menée en 2001 par le Service de
I'Environnement de la Ville de Québec. Cette étude localisait les exutoires des petits affluents et
comprenait la mesure de quelques paramétres de qualité de 1'eau en temps sec et en temps de pluie
afin de choisir des sites pour I'implantation de techniques alternatives de drainage urbain.

De 2008 a 2009, une étude a donc été entreprise par I'APEL afin de compléter et d'actualiser les
connaissances sur les petits affluents du lac Saint-Charles. L'emphase a été mise sur la qualité de
I'eau de ces affluents en temps de pluie. Le but premier de cette étude était purement descriptif, mais
I'analyse a été poussée plus loin afin d'évaluer l'impact du ruissellement provenant de la zone
urbanisée entourant le lac Saint-Charles. Une synthése des résultats obtenus est exposée dans le
présent rapport afin de dresser un portrait général de la situation.

Des fiches techniques détaillées présentant les caractéristiques spécifiques a chaque affluent et leurs
problématiques respectives seront disponibles au début de 2010.
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7.2 Objectifs

e Inspecter et cartographier les petits affluents alimentant directement le lac Saint-Charles. Le
terme petit affluent inclut les petits tributaires ainsi que les réseaux de fossés et de conduites
pluviales se déversant dans le lac.

e Délimiter le sous-bassin de chaque petit affluent.
e Analyser I'occupation du sol dans les sous-bassins des petits affluents du lac.

e FEchantillonner l'eau des petits affluents lors d'épisodes de pluie. L'objectif fixé était de trois
¢échantillonnages par affluent.

e Evaluer I'impact du ruissellement urbain sur la qualité¢ de l'eau des petits affluents du lac
Saint-Charles.

e Formuler des recommandations pour améliorer ou préserver la qualit¢ de l'eau des petits
affluents.

7.3 Méthodologie en bref

Les petits affluents alimentant le lac Saint-Charles ont été localisés et leur réseau hydrique a été
cartographié et inspecté. En effet, ces petits affluents sont constitués d’un amalgame de ruisseaux
naturels, de fossés de rue et de conduites pluviales. Il était impératif de bien connaitre les réseaux
hydriques pour délimiter les bassins versants de ces petits affluents.

Les bassins versants de chaque affluent ont ét¢ délimités manuellement en se basant sur les cartes
topographiques et les observations faites sur le terrain. Par la suite, I’occupation du sol de chaque
bassin versant a ét¢ analysée par ’interprétation de photos aériennes de 2008 et 2005.

Entre juillet 2008 et juillet 2009, les petits affluents ont été visités pendant des épisodes de pluie afin
de mesurer leur débit et les paramétres de qualité de I’eau suivants : température, oxygene dissous,
pH, conductivité, PT, MES et coliformes fécaux. Pour chaque affluent, trois visites en temps de
pluie étaient visées. Puisque que les prélévements ont été effectués manuellement par une seule
équipe, les affluents ne pouvaient pas étre échantillonnés simultanément. Lors d'un méme
événement de pluie, un maximum d'une dizaine d'affluents pouvaient étre échantillonnée.

Les stations d’échantillonnage ont été positionnées le plus prés possible de I’exutoire de chaque
affluent. Elles sont localisées sur la carte de la figure 1.

Afin de dresser un portrait de la qualité de 1’eau arrivant au lac Saint-Charles par les petits affluents
en temps de pluie, une valeur d'indice de qualité bactériologique et physico-chimique de 1'eau
(IQBP) a été calculée pour chaque affluent présentant une quantité suffisante de données. Cet indice
développé par le MDDEP (3) est un outil de synthése permettant d'attribuer aux riviéres du Québec
une classe générale de qualité de I'eau en intégrant jusqu'a dix parametres. Cet indice donne une idée
générale de la qualité de I'eau et permet une comparaison géographique des données. L'IQBP peut
prendre des valeurs de 0 a 100. Les classes de qualité associées au pointage de 1'l[QBP sont décrites
dans le tableau 1. C'est la valeur médiane des IQBP calculés a chaque date d'échantillonnage qui est
utilisée pour décrire une station.

Pour cette étude, quatre parametres ont été utilisés pour calculer 1'QBP soit la concentration en
coliformes fécaux, en PT, en oxygene dissous et en MES. On parle donc d'1QBP,.
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Tableau 1. Valeurs de l'indice de qualité bactériologique et
physico-chimique de I'eau associées aux classes de qualité. Adapté
de Hébert (1997)

1QBP Classes et usages associés

Eau de bonne qualité permettant
80-100  généralement tous les usages, y compris la

baignade.
Eau de qualité satisfaisante permettant

60 - 79 o
généralement la plupart des usages.

40 - 59 Eau de qualité douteuse, certains usages
risquent d’étre compromis.

20 -39 Eau de mauvaise qualité, la plupart des
usages risquent d’étre compromis.

0-19 Eau de trés mauvaise qualité, tous les usages

risquent d’étre compromis.

Pour chaque affluent, les valeurs d'TQBP4 obtenues ont été mises en relation avec le pourcentage de
chaque sous-bassin couvert par des surfaces anthropisées. La dépendance entre la qualité de I'eau
des affluents en temps de pluie (IQBP,) et le niveau d'anthropisation des sous-bassin (% surfaces
anthropisées) a été testée par le test statistique non paramétrique du tau de Kendall.

Afin de cibler les parametres de qualité de 1'eau problématiques dans les petits affluents du lac Saint-
Charles, l'analyse a été raffinée en comparant chaque parametre étudié aux valeurs seuils du
MDDEP (3) délimitant les classes de qualité d’eau des rivieres.

En tout, 38 petits affluents du lac Saint-Charles ont été localisés et cartographiés. Sur le total, 33
affluents ont été retenus pour I'¢tude de la qualité de l'eau et du débit en temps de pluie, et des
valeurs d'TQBP4 ont pu étre calculées pour 24 de ceux-ci (IIB et IID sont deux branches de
l'affluent II).
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7.4 Description des petits affluents du lac Saint-Charles

La carte de la figure 1 présente les 38 petits affluents du lac Saint-Charles et leur bassin versant
respectif. Les affluents sont identifiés par une ou deux lettres. Les zones riveraines du lac qui ne sont
pas comprises dans le bassin versant d’un petit affluent se drainent principalement par ruissellement
de surface. Les 38 petits affluents alimentant le lac Saint-Charles et leur bassin versant présentent

tous des caractéristiques tres différentes qui sont résumées dans les tableaux 2 et 3.

Tableau 2. Description du type de réseau hydrique et du régime de débit décrivant chaque petit affluent
du lac Saint-Charles.

Type de réseau

Type de réseau

Affluent . Débit Affluent . Débit
hydrique hydrique
. Lor lui Mixte : . .
A Fossé ors des pluies U ,e . Saisonnier
seulement Fossés / Ruisseau
B Fossé Eau stagnante W Ruisseau Saisonnier
C Ml?(te : . Permanent Z Ruisseau Permanent
Ruisseau /conduites
Mixte : Lor lui .
E xte . , ors des pluies AA Ruisseau Permanent
Conduites / fossés seulement
. Lors des pluies Mixte : . .
F Conduites P BB . , Saisonnier
seulement Ruisseau /fossés
. Lor lui Mixte : ) )
G Conduites ors des pluies CcC ?(te , Saisonnier
seulement Ruisseau /fossés
. Lors des pluies . . .
H Conduites P DD Ruisseau Saisonnier
seulement
1 Conduites n.d. EE Ruisseau Permanent
. , Lors des pluies
J Conduites n.d. FF Fossés P
seulement
Mixte : , Lor lui
K ?(te . Permanent GG Fossés ors des pluies
Ruisseau /conduites seulement
Mixte : Mixte : Lors des pluies
. , Permanent . .
L Ruisseau /fossés ¢ ¢ HH Fossés /conduite seulement
, Mixte : Fossé ) )
M Fossés Permanent 11 xte . . ossés/ Saisonnier
conduite / ruisseau
, Lors des pluies , Nul méme si
N Fossé P J] Fossés .
seulement pluie
, Lor lui Mixte : Fossé ) .
O Fossé ors des pluies KK xte. . ossés/ Saisonnier
seulement conduite / ruisseau
Mixte : . . Mixte : . .
. , aisonnier ) . aisonnier
P Ruisseau /fossés Saisonnie LL Fossés /conduite Saisonnie
Mixte : , . )
Q xte . Permanent MM Fossés Saisonnier
Source /fossés
Mixte : . . , . )
R , Saisonnier NN Fossés Saisonnier
Source /fossés
Mixte : Mixte : Rui
S ?(te , Permanent 00 xt'e u sseau/ Permanent
Ruisseau /fossés fossés/ conduites
Mixte : . . . Lors des pluies
T . , Saisonnier PP Conduites
Ruisseau /fossés seulement
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Tableau 3. Superficie des bassins versants des petits affluents du lac Saint-Charles et pourcentage couvert
par des surfaces anthropisées dans chaque bassin versant.

Affluent Superficie .du Surfa(?es Affluent Superficie .du Surfages
sous-bassin anthropisées sous-bassin anthropisées

A 0,005 km® 41,4 % U 0,130 km? 6,5 %
B 0,010 km? 45,2 % W 0,598 km® 2,5%
C 3,434 km® 17,7 % Z 0,307 km? 5,9 %
E 0,051 km’ 78,8 % AA 2,583 km® 1,4 %
F 0,032 km® 90,7 % BB 0,079 km? 1,6 %
G 0,022 km’ 92,6 % CcC 0,161 km® 1,8 %
H 0,151 km’ 453 % DD 0,256 km® 4,7 %
I 0,223 km® 48,7 % EE 0,094 km® 0 %
J 0,017 km? 92,2 % FF 0,181 km® 40,6 %
K 3,779 km® 3,5 % GG 0,044 km? 30,4 %
L 0,442 km® 17,1 % HH 0,040 km® 70,6 %
M 0,380 km’ 10,1 % I 1,328 km® 36,9 %
N 0,008 km® 49,6 % JJ 0,042 km® 30,4 %
0 0,023 km’ 21,0% KK 0,405 km® 36,4 %
P 0,154 km? 10,2 % LL 0,465 km® 34,1 %
Q 0,025 km’ 5,4 % MM 0,034 km’ 34,4 %
R 0,033 km® 8,6 % NN 0,037 km? 29,1 %
S 0,062 km’ 9,7 % 00 2,443 km’ 34,5 %
T 0,079 km® 11,8 % PP 0,092 km? 66,7 %
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Figure 1. Carte des petits affluents du lac Saint-Charles et délimitation de leurs bassins versants.
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7.5 Qualité de I'eau des petits affluents du lac Saint-Charles
7.5.1 Indice de qualité bactériologique et physico-chimique (IQBP) des affluents

Les cartes des figures 3 et 4 présentent les valeurs d'1QBP; et les classes de qualité de I'eau associées
obtenues pour 24 affluents du lac Saint-Charles. Des valeurs d'I[QBP4 ont été calculées uniquement
pour les affluents ayant été¢ échantillonnés trois fois. En effet, certains affluents, bien que visités en
temps de pluie, ne pouvaient étre échantillonnés, car leur débit était nul ou insuffisant.

Pour bien analyser ces résultats, il faut se rappeler que ces valeurs d'lIQBPs se rapportent
uniquement a la qualité de I'eau en temps de pluie. De plus, ces classes de qualité résument les
résultats obtenus pour quatre paramétres de qualité d'eau seulement, soit l'oxygeéne dissous, la
concentration en PT, en MES et en coliformes fécaux.

La figure 2 met en relation les valeurs d'IQBP,, donc la qualité de 1’eau, avec la superficie aménagée
par I'humain (anthropisée) du bassin versant de chaque affluent. Un test statistique, le test du tau de
Kendall, a été appliqué sur ces données. Ce test a révélé qu'il existe une dépendance négative entre
les deux variables (la valeur du tau de Kendall, sur 1’échantillon est -0,5059; significativement différente de
0 avec un degré de signification p=0,00045). Pour clarifier, ces données révelent que plus le sous-bassin
est urbanisé et plus la qualité de 1'eau de l'affluent est dégradée en temps de pluie.

100 -

% de superficie anthropisée

Figure 2. Valeurs d'1QBP, obtenues pour 24 affluents du lac Saint-Charles en
fonction du pourcentage de leur sous-bassin couvert par des surfaces anthropisées.

Les résultats de 'affluent U tranchent avec le reste puisque le sous-bassin de cet affluent est peu
urbanisé (6,9%) et I'lQBP4 obtenu est de 1, ce qui situe la qualité de I'eau dans la classe "tres
mauvaise". En analysant les résultats obtenus a la station U (fig.6,7.8), on remarque que les
concentrations en PT sont toujours moyennement élevées et que des valeurs extrémes de MES (160
mg/L) et de coliformes fécaux (7100 UFC/100 ml) ont contribué a lui attribuer la classe "tres
mauvaise". Les concentrations élevées de MES et de PT sont expliquées par les processus érosifs
survenant dans ce trongon de la rue Beau-Site constituée d'un mélange de sable et de gravier. La
concentration extréme de coliformes fécaux n'a pas pu étre expliquée. Lorsque cette valeur a été
mesurée, il y avait un site en construction a moins de 100 m de la station d'échantillonnage ou des
travaux avaient lieu sur la fosse septique. Néanmoins, des déjections animales auraient aussi pu
causer un résultat similaire. Les deux échantillonnages suivants ont révélé des concentrations basses
en coliformes fécaux. Ainsi, il semble que la problématique ait été ponctuelle.
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Figure 3. Valeurs d'IQBP;, et classes de qualité d'eau obtenues en temps de pluie pour les petits affluents
du sud du lac Saint-Charles.
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Figure 4. Valeurs d'IQBP, et classes de qualité d'eau obtenues en temps de pluie pour les petits affluents du
nord du lac Saint-Charles.
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7.5.2 Facteurs de dégradation de la qualité de I'eau des affluents en temps de pluie

Les figures 5, 6, 7 et 8 montrent toutes les concentrations d'oxygene dissous, de PT, de MES et de
coliformes fécaux mesurées, en temps de pluie, dans les 28 petits affluents du lac Saint-Charles ou
le débit était suffisant pour permettre un échantillonnage valide.
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Figure 5. Saturation d'oxygeéne dissous (%) en temps de pluie dans les petits affluents du lac Saint-Charles
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Figure 6. Concentrations de phosphore total (ng/L) retrouvées en temps de pluie dans les petits affluents
du lac Saint-Charles.
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Figure 7. Concentrations de matic¢res en suspension (mg/L) retrouvées en temps de pluie dans les
petits affluents du lac Saint-Charles.
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Figure 8. Concentrations en coliformes fécaux (UFC/100ml) retrouvées en temps de pluie dans les
petits affluents du lac Saint-Charles.

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord page 13



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 7

Les concentrations en oxygene dissous observées dans les petits affluents étaient généralement
bonnes ou satisfaisantes (fig.5). De mani¢re générale, ce parameétre ne semble donc pas
problématique sauf pour les stations KK et LL. Dans ces deux petits affluents voisins I'un de 1'autre,
les concentrations d'oxygeéne dissous étaient trés basses. Cela semble s'expliquer par le fait que ces
affluents drainent une zone de terres humides ou I'oxygénation de I'eau est faible.

Les concentrations de PT et de MES des petits affluents ont fréquemment atteint des valeurs plagant
la qualité de I'eau dans les classes "douteuse", "mauvaise" et "trés mauvaise" (fig.6.7).

Les sources de sédiments pouvant expliquer les fortes concentrations observées varient selon
l'affluent et l'occupation du sol de son bassin versant. Ainsi, il semble évident que la source
principale de MES dans les affluents U et GG provient de 1'érosion de rues en sable (du Beau-Site et
du Martin-Pécheur) drainées par ceux-ci. De la méme manicre, il est facile d'expliquer les fortes
concentrations de MES observées dans les affluents F, H et PP par le lessivage des sédiments
présents sur la chaussée, car ces affluents sont des réseaux de conduites pluviales. Néanmoins, pour
la plupart des affluents, les sources sont diverses. Les sources potentielles de MES répertoriées dans
les bassins versant des petits affluents sont donc énumérées ci-dessous.

e Routes et stationnements non pavés e Chantiers de construction sans mesures de
FE contrdle de I'érosion

Stationnement en
“| matériel érosif se

| drainant directement
dans l'affluent C

Terrain non-stabilisé
drainé vers le réseau
pluvial de l'av. du
lac St-Charles

e Accumulation de sables de voirie et de
poussiéres sur la chaussée

Fossés adjacents a des
sites en construction
dépourvus de végétation |
et présentant des signes
d'érosion (ILFF)

e Entretien excessif des fossés

- e Erosion des accotements de rue prés des
Parois abruptes et nues onceaux
d'un fossé (O) poficeaux

o Embicles artificiels utilisés comme pont
causant de 1'érosion des berges (affluent C)
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Les fortes concentrations de PT observées dans plusieurs des affluents s’expliquent surtout par des
apports accrus en MES. En effet, il a été observé que la concentration en PT augmentait
proportionnellement avec la concentration de MES pour les affluents suivants : C, H, L, M, CC, DD,
GG, II, KK, LL et MM. Cette tendance était aussi décelable pour les ruisseaux ou les concentrations
en PT ne sont pas problématiques (M, W, Z, AA, DD). Cela s’explique par le fait que les sédiments
transportent du phosphore adsorbé a leur surface (2).

Pour les autres affluents riches en PT, les sources de phosphore ne sont pas aussi facilement
identifiables. Il apparait néanmoins que le type d'aménagement des bassins versants des petits
affluents puisse influencer la teneur en PT de ceux-ci. Plusieurs recherches (2) ont démontré que le
simple lessivage des sols urbanisés peut transporter plus de 100 pg PT/L. En plus du ruissellement
des rues, des toits de batiments et des stationnements, il est intéressant de noter que certains auteurs
(2) ont calculé que le ruissellement des surfaces gazonnées pouvait €tre une source majeure de PT en
zone urbaine.

Les sources potentielles de PT répertoriées dans les bassins versants des petits affluents du lac Saint-
Charles sont énumeérées ci-dessous.

e Sédiments provenant des processus €rosifs cités précédemment

e Ruissellement provenant des surfaces urbanisées : rues, toits, stationnements. pelouses

e Fertilisation des pelouses

e Fosses septiques déficientes et/ou branchements croisés des égouts sanitaires

Les concentrations de coliformes fécaux retrouvées dans les petits affluents du lac Saint-Charles en
temps de pluie étaient généralement satisfaisantes. Pour la majorité des affluents, sauf le H, les
contaminations fécales (>1000 UFC/100 ml) semblent avoir été¢ épisodiques. La contamination
fécale semble plus récurrente pour I’affluent H. Cet affluent est en fait un réseau de conduites
pluviales et il serait pertinent de rechercher des branchements croisés d’égouts sanitaires dans le
quartier drainé.

Les sources fréquentes de contamination fécale de 1’eau sont énumérées ci-dessous.

e Installations sanitaires déficientes et/ou contamination du réseau pluvial par des
branchements inversés.

e Lessivage de terrains parsemés d’excréments d’animaux de compagnie.

e Excréments d’animaux sauvages.
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7.5.3 Charge de contaminants arrivant au lac Saint-Charles par les petits affluents

La charge de PT et de MES apportée au lac Saint-Charles par les petits affluents lors d’un
é¢vénement de pluie moyen a pu étre évaluée en utilisant les données de débits et de qualité d’eau
obtenues pour 26 affluents du lac.

Pour ce faire, une charge instantanée moyenne de PT et de MES en masse par seconde a été calculée
pour chacun des 26 affluents. Par la suite, la somme de toutes ces charges instantanées moyennes a
¢été rapportée sur une période de 6 heures qui correspond a la durée type d’un événement de pluie.

Bien sir, il s’agit d’une évaluation sommaire puisque le nombre de données disponibles pour chaque
affluent est limité et que la charge moyenne de certains affluents n’a pas pu étre estimée. Les
résultats de cette évaluation permettent néanmoins de saisir 1’ordre de grandeur des apports de PT et
de MES provenant des petits affluents.

D'apres ce calcul, lors d’un événement de pluie de 6 heures, les petits affluents du lac Saint-Charles
y déchargeraient plus de 170 kg de MES et plus de 1 kg de PT.

Le bilan des apports de phosphore vers le lac Saint-Charles de la section 4 a permis d'évaluer que le
lac Saint-Charles regoit une charge annuelle de phosphore de 'ordre de 2000 kg (voir section 4.3.2).
Selon Environnement Canada, il y a en moyenne 54 épisodes de pluie par année enregistrés a
Québec (aéroport). Sur l'ensemble des événements de pluie d'une année, les petits affluents du lac
Saint-Charles contribueraient donc a apporter 3% de la charge de phosphore total arrivant au lac.

Puisqu'il n'existe pas de bilan sédimentaire pour le bassin versant du lac Saint-Charles, il est difficile
de relativiser la charge de MES estimée plus haut.
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7.6 Conclusions et recommandations

Une dépendance négative existe entre la qualité de 1’eau des petits affluents du lac Saint-Charles en
temps de pluie et le degré d'urbanisation des sous-bassins de ces petits cours d'eau. Il semble donc
que plus le sous-bassin est urbanisé, plus la qualité¢ de 1'eau de l'affluent est dégradée en temps de
pluie.

Les concentrations de PT et de MES sont les paramétres de qualité de 1’eau qui ont été les plus
fréquemment détériorés. Quelques épisodes notables de contaminations fécales ont eu lieu dans la
plupart des affluents.

Une évaluation sommaire des charges moyennes de MES et de PT apportées au lac par les petits
affluents a été effectuée. Au cours d’un événement de pluie de 6 heures, les petits affluents du lac
Saint-Charles y déchargeraient plus de 170 kg de MES et plus de 1 kg de PT.

Les recommandations suivantes pourraient étre appliquées dans tous les bassins versants des petits
affluents afin d’améliorer la qualité de I’eau arrivant au lac Saint-Charles par ceux-ci. Il faut noter
qu'en 2010, I'APEL soumettra des plans d'aménagement visant I'amélioration de la gestion des eaux
pluviales des quartiers drainés vers le lac.

Buts visés
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Réaménager le systéme de drainage des rues (fossés, conduites pluviales) afin X X X X

de favoriser I’infiltration, la rétention et la sédimentation.

Réduire les surfaces imperméables (rues, stationnements) et les surfaces
gazonnées.

X
P
>
>

X

Limiter le déboisement et la création de surfaces imperméables. X X X

Implanter des aménagements permettant I’infiltration, la rétention et la filtration
du ruissellement généré par les surfaces imperméables existantes et projetées ne X X X X
pouvant €tre éliminées.

Exiger I’application de mesures de contrdle de 1’érosion pour toutes les surfaces X X
de sols nus.
Ramasser les sables de voirie par aspiration le plus tot possible au printemps et X X

les sédiments accumulés sur la chaussée plusieurs fois pendant 1°été.

S’assurer qu’il n’y a pas de branchements inversés dans les quartiers entourant
. X X
le lac Saint-Charles.
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Résumé

En 2007, des diagnoses écologiques ont été réalisées pour les lacs Delage, Durand, Clément et
Trois-Petits-Lacs afin de mettre a jour les données récoltées plus de cinq ans auparavant et
d'acquérir pour la premiere fois de l'information dans le cas du lac Clément. Ces plans d'eau
présentent un intérét puisqu'ils sont situés dans le réseau hydrographique alimentant la prise d'eau
potable de la Ville de Québec et que leur environnement immédiat est urbanisé. Le risque de
dégradation de ces lacs est donc plus grand que pour les lacs situés en milieu naturel.

Le but général de ces diagnoses était de regrouper et d'actualiser les connaissances existantes sur ces
lacs. Plus précisément, la physico-chimie de la colonne d'eau a été étudiée, la bande riveraine de
15 m de profondeur et les herbiers aquatiques ont été caractérisés et le niveau trophique des lacs a
été évalué.

Les quatre lacs étudiés different en ce qui a trait a leurs caractéristiques physiques, leur niveau
trophique et leurs problématiques principales.

Le lac Delage se situait au début du stade mésotrophe en 2007 et ce niveau trophique semble s'étre
maintenu depuis 1980. Une zone anoxique s'est formée dans la couche d'eau profonde au cours de
1'été 2007. Ce lac a été colonisé par le Myriophylle a épis, une plante exotique envahissante. Cette
plante forme maintenant de denses herbiers et sa prolifération peut accentuer le vieillissement du
lac. Les rives du lac sont artificialisées et le privent d'une protection contre le ruissellement chargé
de polluants.

Le lac Durand présente les caractéristiques d'un étang. Il se situait a un stade mésotrophe avancé en
2007 et les résultats laissent croire qu'un processus d'eutrophisation rapide est en cours dans ce lac.
Les apports de phosphore provenant du bassin versant de ce lac sont donc particulierement a
surveiller. Les rives de ce lac ont un état général satisfaisant et semblent pouvoir remplir
adéquatement leur role de protection.

Le lac Clément est fortement contaminé par les sels de voirie et les concentrations en chlorure
retrouvées dépassent le seuil de toxicité chronique. Le niveau trophique du lac semble peu avancé et
se situait a la fin du stade oligotrophe en 2007 et 2008. Une zone anoxique s'est formée dans
I'hypolimnion pendant les étés 2007 et 2008. Les rives sont tres artificialisées et le privent d'une
protection contre le ruissellement chargé de polluants.

Le lac Trois-Petits-Lacs posséde une eau fraiche et bien oxygénée. La bonne qualité de son eau et
son bon état général permettent ainsi le maintien d'espéces de poissons sensibles et prisées pour la
péche tel que 'omble de fontaine. Le niveau trophique du lac a été situé¢ au stade oligotrophe en
2007 comme en 2001. Le processus d'eutrophisation de ce lac est donc peu avancé. Les rives y sont
néanmoins artificialisées, surtout dans le bassin sud, et le privent d'une protection contre le
ruissellement chargé de polluants.

Pour chaque lac, des recommandations ont été formulées. Elles comprennent des actions visant a
¢viter la dégradation et a améliorer I'état et la qualité de ces plans d'eau. Les études et les suivis
nécessaires a une gestion efficace y sont aussi exposés.
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8.1 Mise en contexte

En 2007, lors de 1'¢laboration de I'étude limnologique du haut-bassin de la riviere Saint-Charles, il a
semblé pertinent d'y inclure les lacs Clément, Delage, Durand et Trois-Petits-Lacs. En effet, ces
plans d'eau subissent de fortes pressions anthropiques puisque d'importantes agglomérations
d'habitations les encerclent. Ces lacs risquent ainsi une détérioration plus rapide que les lacs en
milieu naturel. Un suivi régulier de la qualité de ces plans d'eau est donc essentiel aux gestionnaires
pour détecter rapidement les problémes et prendre les mesures correctives nécessaires.

Le lac Clément n'avait jamais fait l'objet d'une étude approfondie avant 2007. Une diagnose
complete s'imposait donc pour ce plan d'eau. Pour les trois autres lacs, des diagnoses écologiques
avaient été effectuées en 2001 et 2002 (2;11). Plus de cinq ans apres, une mise a jour des données
¢tait nécessaire.

8.2 Objectifs
e Regrouper les connaissances existantes sur les quatre lacs.
e Echantillonner la colonne d'eau.
e Caractériser les rives.
e Caractériser les herbiers aquatiques.
e Déterminer le niveau trophique.

e Mettre en évidence les problématiques environnementales détectées et formuler des
recommandations.

8.3 Méthodologie en bref

Entre juin et septembre 2007, la colonne d'eau des lacs a été échantillonnée quatre fois. A I'endroit le
plus profond du lac, la transparence a ét¢ mesurée et des profils de température, de pH, de
concentration d'oxygene dissous et de conductivité ont été réalisés. Des échantillons d'eau ont aussi
été récupérés en surface et au fond afin d'en analyser la concentration en phosphore total (PT) et en
chlorophylle-a.

Toujours en 2007, 1'état de la bande riveraine a été caractérisé sur 15 m a partir de la ligne des hautes
eaux en fonction du pourcentage d'occupation des sols par la végétation naturelle, la végétation
ornementale et les matériaux inertes. L'analyse a été réalisée séparément pour les bandes 0-5 m et 5-
15 m. La méthode de caractérisation des bandes riveraines a été élaborée a partir du protocole de
suivi volontaire du MDDEP.

Les herbiers aquatiques ont aussi été étudiés en septembre 2007 en se basant sur le protocole de
suivi volontaire du MDDEP. Les herbiers aquatiques homogenes présents dans la zone littorale
(profondeur de 0 a 3 m) de chaque lac ont ét¢ localisés et délimités. Dans chaque herbier, toutes les
especes de plantes aquatiques ont été identifiées afin de déterminer celles qui sont dominantes.

Une étude plus approfondie de la qualité de I'eau du lac Clément s'est déroulée entre mars et octobre
2008 (1). Cette étude était principalement axée sur l'explication de la forte conductivité observée en
2007 dans le lac. Des échantillons d'eau on été prélevés en surface et au fond du lac ainsi que dans
deux tributaires principaux du lac afin d'en analyser la teneur en ions CI,, Na®, K et Ca®". Ces ions,
et surtout I'ion chlorure, sont utilisés pour détecter une contamination par les sels de voirie.
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8.4 Diagnose du lac Delage
8.4.1 Etat des connaissances

Cette section présente les données existantes dans la littérature et les résultats obtenus en 2007.

Description physique du lac Delage et de son bassin versant

Situ¢ sur le territoire de la Ville de Lac-Delage, le lac Delage est alimenté par quatre affluents
majeurs (3 intermittents et 1 canalisé¢). Son effluent se jette dans les marais situés au nord du lac
Saint-Charles. Lors des crues, il arrive que I’écoulement de I'exutoire du lac Delage s'inverse et
qu'ainsi le lac Saint-Charles s'écoule vers le lac Delage.

La bathymétrie est présentée a la figure 1 et ses caractéristiques physiques sont énumérées au
tableau 1. Le lac est profond et est de forme conique. La zone littorale peu profonde (<5 m) est peu
¢tendue mais entoure complétement le lac.

Tableau 1. Caractéristiques physiques du lac Delage.

Caractéristiques physiques du lac

Superficie 0,52 km?
Périmétre 3,09 km
Volume 5029 139 m’
Temps de renouvellement 332 jours*

* Tiré de Gagnon (2003)
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Figure 1. Carte bathymétrique du lac Delage créée a partir de Gagnon (2003).
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Le bassin versant du lac Delage est présenté a la figure 2 et ses caractéristiques sont résumées dans
le tableau 2. Le bassin versant est en majeure partie forestier. Les terrains urbanisés se situent
surtout dans l'environnement immédiat du lac et ils sont tous dans la ville de Lac-Delage. La portion
de territoire du bassin versant occupée par la ville de Québec n'est pas habitée. Dans la décennie
1970-1980, la Ville de Lac-Delage a connu une forte croissance (600%) de sa population (11) alors
qu'une vingtaine de maisons y ont été construites. Aujourd'hui, on y compte 245 unités d'habitation.
Une bonne partie des résidences de la ville sont raccordées a un réseau d’égout relié a une usine de
traitement par étangs aérés. L’effluent de cette usine d'épuration se jette dans la décharge du lac
Delage environ 50 m en aval du lac. Les résidences de I’avenue du Rocher situées a I’ouest du lac ne
sont pas raccordées. Dans ce secteur, des installations septiques individuelles effectuent le traitement
des eaux usées des résidences.

Tableau 2. Caractéristiques physiques du bassin versant

du lac Delage.

Caractéristiques du bassin versant
Superficie 4,928 km?
Nombre d'unités d'habitation 245

Occupation du territoire
Lac Delage 10,5 %
Milieux forestiers 77,9 %
Milieux humides 32%
Réseau routier 2,0%
Milieux déboisés et habités 6,4 %

Légende
cours d'eau
~wmuene GOUPS d'eau intermittent
limite de bassin
[] milieu humide

Projection MTM fuseau 7, Datum NAD 83

Figure 2. A droite: délimitation du bassin versant du lac Delage (données du MDDEP). A
gauche: localisation du bassin versant du lac Delage dans celui de la prise d'eau potable.
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Etat des rives

Les résultats de la caractérisation des rives réalisée en 2007 sont résumés par le tableau 3 et la
figure 4. Le tableau 3 présente séparément 1’analyse des bandes riveraines 0-5 m et 5-15 m. La carte
de la figure 3 précise le pourcentage de végétation naturelle dans chaque trongon de la bande
riveraine de 15 m entourant le lac Delage.

Une bonne superficie des premiers cinq metres (0-5 m) de la rive du lac Delage est couverte d’une
végétation naturelle (tab.3). Par contre, I'aménagement de la bande 5-15 m est plus artificialisé
(tab.3) et comporte peu de végétation naturelle. De plus, dans la bande 5-15 m du lac Delage, 1/6 du
sol est recouvert de matériaux inertes et imperméables (asphalte, habitations, etc.) et cela accentue le
ruissellement vers le lac. Cette superficie imperméable joue le role inverse d'une bande riveraine
qui, elle, vise a ralentir, infiltrer et filtrer les eaux de ruissellement.

La bande riveraine du lac Delage semble donc insuffisante pour permettre une protection adéquate
contre les polluants transportés vers le lac par le ruissellement. En effet, la Politique de protection
des rives et des plaines inondables recommande de conserver une bande riveraine enti¢rement
recouverte (100%) de végétation naturelle sur une profondeur minimale de 10 a 15 m afin de
protéger les lacs. De plus, des travaux de recherche (18) ont conclu qu'une bande riveraine doit étre
composée de 12 a 26 m de végétation dense (100%) afin de réduire les apports de sédiments par le
ruissellement (fig.3).

Il faut noter que les rives les plus dénaturalisées se situent dans la moitié¢ nord du périmétre du lac
qui correspond a la zone riveraine la plus habitée (fig.4).

Tableau 3. Occupation du sol dans la bande riveraine du lac Delage.

Occupation du sol % d Bande 0-5 m o Bande 5-15 m
o de la superficie tot. "% de la superficie tot.
Végétation naturelle 74,3 53,7
Végétation ornementale 21,8 29,6
Matériaux inertes 49 16,7

Bank Stability I |
Aquatic Habitat NN |
SedimentN = = |
Soluble Nutrients IENGEGEGEEGEGEGEGEGEGEEEN———— 2000
Flood Control I

Wildlife Habitat I
sl A LG S DS RE SRTRE R DI T TeS e ¥ B -
0 10 20 30 40
Buffer width (m)

Black Minimum
White Maximum

Figure 3. Profondeurs recommandées de bande riveraine végétale selon I'objectif de
gestion visé. (18)
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Figure 4. Caractérisation de la bande riveraine de 15 m du lac Delage. (Source APEL).
Herbiers aquatiques

La carte descriptive des herbiers aquatiques du lac Delage est présentée a la figure 5. Selon les
mesures réalisées sur le terrain en 2007, les herbiers aquatiques couvrent 11% de la superficie totale
du lac et 20 espéces de macrophytes ont été identifiées. L'espece dominante au lac Delage est le
Myriophylle a épis (Myriophyllum spicatum). Elle domine prés de 50% des 31 herbiers recensés et
couvre a elle seule plus de 4% de la superficie du lac. Cette plante, a caractére envahissant,
s'implante dans un milieu et forme de grands herbiers trés denses qui limitent la diversité végétale.
L'apport en sédiments fins ainsi que la disponibilité d'éléments nutritifs tels que les phosphates et les
nitrates contribuent au développement et a la prolifération de cette espéce envahissante (3).

En utilisant la transparence moyenne de 1'eau (profondeur de Secchi) mesurée en 2007 qui est de
4,5 m, on peut évaluer la profondeur maximale (Zmc) de colonisation du Myriophylle a épis a
4,74 m. La profondeur de colonisation se détermine selon I'équation: Zmc(m)= 1,9 + 0,63 X
transparence (6). Selon ce calcul, le Myriophylle a épis pourrait théoriquement coloniser jusqu'a
34% de la superficie du lac Delage.

Les herbiers de Myriophylle a épis les plus importants se retrouvent devant le Manoir du lac Delage.
La présence de ces herbiers denses peut s'expliquer par :

e La présence dune zone littorale peu profonde qui constitue un milieu favorable a
I'établissement de la plante.

e Larive artificielle dépourvue de végétation dense qui ne crée pas de barriere au ruissellement
ni au rayonnement solaire. La forte luminosité et les apports en sédiments fins favorisent
ainsi une croissance rapide de la plante.

e Les activités nautiques intensives qui peuvent fragmenter la plante et favoriser sa dispersion.
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Figure 5. Carte descriptive des herbiers aquatiques du lac Delage. (Source: APEL).
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Température, oxygene dissous, pH et conductivité

La figure 6 montre les profils de pH, de conductivité, de température et d’oxygene dissous réalisés
au lac Delage en 2007.

Les profils de température de 2007 (fig.6) démontrent qu’une stratification thermique bien définie
s’est maintenue dans le lac Delage entre le début juin et la fin septembre. En 2007, selon la date, le
métalimnion se situait entre 3 m et 10 m de profondeur. Dans 1’épilimnion et le métalimnion (les 10
premiers métres sous la surface) la température a augmenté pendant I’été alors que dans
I’hypolimnion, la température est demeurée assez constante et fraiche (< 6°C).

D’apres les profils d’oxygeéne dissous de 2007 (fig.6), les 10 premiers meétres de la colonne d’eau
ont maintenu une concentration d’oxygene supérieure a 4 mg/L entre le début juin et la fin
septembre. La niche écologique de la plupart des especes de poissons nécessite une teneur en
oxygene dissous supérieure a 4 mg/L (8). Dans I’hypolimnion, on observe que la concentration en
oxygene diminuait avec la profondeur. De plus, cette couche d'eau profonde s’est appauvrie en
oxygene tout au long de la saison d’échantillonnage. Une zone anoxique (< 2mg O? /L) s’est ainsi
formée au fond du lac et a pris de I’ampleur au cours de la saison. Les especes de poissons sensibles,
comme l'omble de fontaine, ont besoin a la fois d'eau fraiche (< 20°C) et bien oxygénée (> 4mg/L).
Leur niche écologique s'est donc réduite dans le lac Delage au cours de 1'é¢t¢ 2007, mais la zone
utilisable par ces poissons est tout de méme restée assez étendue (10 m de profondeur en aoft).

I1 est aussi intéressant de noter le pic d’oxygeéne qui s’est maintenu dans le métalimnion en 2007. Ce
pic indique qu'une intense activité photosynthétique, attribuable au phytoplancton accumulé pres de
la thermocline, s’est déroulée dans le métalimnion pendant 1'été. La photosynthése des algues
produit de I'oxygene.

En 2007, le pH de I’épilimnion du lac Delage présentait des valeurs Iégérement au-dessus de la
neutralité (fig.6). Ces valeurs respectaient néanmoins les critéres gouvernementaux établis pour la
protection des activités récréatives et esthétiques qui se situent entre 6,5 et 8,5 (16).

Les valeurs de conductivité observées au lac Delage en 2007 (fig.6) sont assez faibles et sont
similaires a celles retrouvées dans les lacs Saint-Charles, Durand et Trois-Petits-Lacs.

La figure 6 donne les profils de température et d’oxygene dissous mesurés en aott 1980, 1999 et
2002. 11 est intéressant de comparer ces résultats historiques a ceux obtenus en 2007. Les valeurs de
températures et la profondeur de la thermocline observées en 2007 (fig.6) sont similaires aux
données recueillies en aott 1980, 1999 et 2002 (fig.5).

En comparant les résultats d’oxygene dissous de 2007 (fig.6) avec les données historiques (fig.7), on
remarque que les profils d’aott 1999 et 2002 étaient assez semblables a celui d’aotit 2007 méme si
la zone anoxique semblait moins développée en 2002. Par contre, le profil d’oxygene dissous de
1980 (tig.7) différe des autres, car on n’y observe pas de pic de concentration d'oxygene dans le
métalimnion. Cela indique que I’activité photosynthétique du métalimnion a été inhibée en 1980.
Cette observation renforce donc 1’idée que la faible transparence de I’eau de 1980 (tab.4) était
attribuable a des apports importants de sédiments fins provenant des chantiers plutot qu’a une forte
production de phytoplancton. L’activité photosynthétique du métalimnion a pu €tre inhibée par la
présence de sédiments fins ayant diminué la transparence de 1’eau et ayant conséquemment réduit
I’intensité lumineuse atteignant cette profondeur.
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Figure 6. Profils de pH, de conductivité (uS/cm), de température (°C) et d'oxygene dissous (mg/L)
mesurés au point le plus profond du lac Delage en 2007.
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Figure 7. Profils de température (°C) et d'oxygene dissous (mg/L), mesurés au point le plus profond
du lac Delage en aofit 1980, 1999 et 2002. Créés a partir des données du rapport de Gagnon (2003).
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Transparence de l'eau

Des données sur la transparence de 1’eau sont disponibles a partir de 1980 (tab.4). Malgré le nombre
limité d’échantillonnages de ce parametre avant 2002, il semble que la transparence de 1’eau du lac
Delage se soit améliorée depuis 1980.

Le ralentissement du développement urbain autour du lac pourrait expliquer cette amélioration de la
transparence. Entre 1970 et 1985, la population de lac Delage a connu une forte augmentation.
Puisqu’il est reconnu que la perturbation du sol par les activités de constructions résidentielles,
commerciales et les travaux routiers amplifie I’érosion du sol de 2 a 40 000 fois (12), on peut
supposer que les chantiers de construction de cette période ont entrainé une grande quantité de
sédiments vers le lac et ont ainsi contribué a diminuer la transparence de 1’eau.

Tableau 4. Transparence moyenne de 1’eau et IC 90% obtenus au lac Delage entre 1980 et 2007.

aotit 1980 (1) aott 1999 (1) aotit 2002 (11) mai a sept. 2007
n 1 1 1 4
Prof. de Secchi 1,8 m 3,5m 41m 4,4 m +0,4m

Chlorophylle-a

De 1980 a 2007, la concentration de chlorophylle-a en surface du lac Delage semble étre restée
constante (tab.5).

Tableau 5. Concentrations de chl-a (ug/L) et IC 90% a la surface du lac Delage entre 1980 et 2007.

aolt 1980 (1) aotat 2002 (11) aolt et sept. 2007
n 1 1 2

[Chl- a] 3,34 ug/L 3,1 ug/L 3,59 ng/L = 6,8pug/L

[chi-a] (ugll) La ﬁgu’re 8‘m0'ntfe les concentrations de chlorophylle-a
000 200 400 600 800 1000 12,00 retrouvées a chfferenteF ,profonde’urs du lac ’De!age‘ en
04 e 2007. Les maxima ont été retrouvés dans le métalimnion,
: ce qui indique une accumulation de phytoplancton dans
a4l NN cette couche d'eau. Le changement de densité de I’eau
: dans cette couche d’eau ralentit la sédimentation de la
Y N g matiére en suspension. Les organismes vivants qui ne
f possedent pas de moyen de locomotion, telles que
2t plusieurs especes phytoplanctoniques, s'accumulent donc
i a cet endroit. De plus, les organismes phytoplanctoniques
et/ qui sont capables de se déplacer et qui sont acclimatées
i 17-uil-07 aux plus faibles intensités lumineuses peuvent demeurer
—6—23-a00t-07 -- dans le métalimnion afin de bénéficier d’une énergie
——27-sept-07 lumineuse adéquate tout en profitant de concentrations
plus élevées en nutriments de 1’hypolimnion.

Profondeur (m)

Figure 8. Chlorophylle-a (ug/L) mesurée a
différentes profondeurs du lac Delage en
2007.
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Phosphore total

Entre 1980 et 2007, la concentration de PT en surface du lac Delage semble étre restée constante
(tab.6).

Tableau 6. Concentrations de PT (ug/L) et IC 90% obtenus a la surface du lac Delage entre 1980

et 2007.
mai 1980 (11) aout 2002 (1) juin a sept. 2007
n 1 1 4
[Phosphore total] 6 ug/L 6,8 ng/L 6,20 pg/L +0,5ug/L

La figure 9 démontre que la concentration de PT en surface du lac Delage s’est maintenue entre juin
et septembre 2007.

On y observe aussi qu’un pic de PT s’est développé dans le métalimnion au cours de 1’été 2007. Ce
pic peut étre attribué a I’accumulation de phytoplancton vivant, de sédiments et de débris organiques
dans le métalimnion, elle-méme expliquée par le fort gradient de densité de 1’eau dans cette couche.

Les profils d’aott et de septembre (fig.9) illustrent une augmentation de la concentration du PT avec
la profondeur. Cette tendance pourrait résulter d'un relargage de phosphore a I’interface sédiment-
eau en période anoxique (fig.6) et/ou d’une accumulation importante de mati¢re organique dans la
couche profonde du lac. Le relargage du phosphore a l'interface sédiment-eau est un phénoméne
observé dans les lacs ou il y a un hypolimnion anoxique. Les liaisons chimiques qui retiennent le
phosphore dans les sédiments sont stables seulement lorsque le milieu est oxygéné. Lorsqu'il y a
anoxie, les liaisons chimiques se brisent et le phosphore peut étre libéré dans la colonne d'eau
(17;20;21). Les données recueillies au lac Delage au cours de cette étude laissent croire qu'un
relargage de phosphore par les sédiments du lac Delage se produit pendant I’été mais ne permettent
pas d’accepter ’hypothese avec certitude. Une étude plus poussée serait nécessaire pour quantifier
les échanges de phosphore entre les sédiments et l'eau.
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Figure 9. Phosphore total (ug/L) mesuré a
différentes profondeurs du lac Delage en 2007.
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Apports externes de phosphore

La concentration de PT a été analysée six fois dans les tributaires du lac Delage en 2002 et 2003 par
une firme de consultants (11) et quatre fois en 2007 par I'APEL. Des concentrations de PT
supérieures au seuil de protection des lacs de 20 pg/L (15) ont été observées ponctuellement (~ 25%
des échantillons) dans les tributaires du lac. Ces valeurs ¢élevées de phosphore peuvent s’expliquer
par I’épandage d’engrais ou des problématiques d’érosion. Néanmoins, il est aussi possible que ces
concentrations élevées de PT soit dues a un effet de concentration puisqu’elles ont été observées
lorsque le débit était faible dans les tributaires. Un suivi régulier des tributaires du lac permettrait de
mieux localiser les sources.

En 2007 et 2008, I’APEL a mesuré 24 fois le débit et la concentration en PT a la décharge du lac
Delage. A trois reprises, le débit de la décharge se dirigeait vers le lac Delage plutot que vers le lac
Saint-Charles. Ces inversions de débit se sont produites au printemps (24 avril 2007) et lors de
périodes trés pluvieuses (30 juin et 14 juillet 2008). Le 24 avril 2007 et le 14 juillet 2008, les
concentrations de PT arrivant dans le lac Delage par sa décharge dépassaient le seuil de 20 ug/L
(15). Lors des inversions de débit, la décharge peut donc contribuer a enrichir le lac Delage. Il faut
savoir que 1’usine d’épuration des eaux usées de Lac-Delage se déverse dans la décharge du lac
Delage et que, malgré une bonne performance, cette installation est une source de phosphore
notable. En effet, en 2008, I’APEL a échantillonné I’effluent de 1’usine six fois et les concentrations
de PT retrouvées étaient entre 247 pg/L et 374 ng/L. Ces concentrations sont élevées par rapport au
milieu récepteur, mais elles sont en-dessous de la norme de 1000 pg/L dictée pour les usines
d’épuration utilisant un systéme par étangs aérés avec déphosphatation chimique. Il faut noter que la
norme pour l'usine de Lac-Delage a été baissée a 300 pg/L en 2009.

Niveau trophique

La figure 10 positionne le niveau trophique du lac Delage en 1980, 2002 et 2007 selon les classes
trophiques établies par le MDDEP. Les données utilisées pour établir le niveau trophique sont les
concentrations moyennes de PT et de chlorophylle-a en surface ainsi que la transparence. Ces
données sont exposées dans les sections précédentes.

Les résultats de chlorophylle-a et de transparence positionnent le lac au début du stade mésotrophe
et il semble que le niveau trophique du lac Delage est resté semblable depuis 1980. Pour cette
interprétation, il ne faut pas tenir compte de la transparence de 1980 puisque celle-ci a probablement
été temporairement détériorée par un apport de sédiments di a I’activité humaine.

Le positionnement du PT dans la classe oligotrophe laisse sous-entendre que le phosphore est un
facteur limitant la croissance des algues planctoniques au lac Delage. Une augmentation des apports
en phosphore vers le lac pourrait ainsi favoriser davantage leur prolifération et accélérer le processus
d’eutrophisation (4). De plus, le long temps de renouvellement (332 jours) du lac Delage le fragilise
face aux apports externes de phosphore. Le phosphore provenant du bassin versant peut y demeurer
sur une longue période de temps et ainsi étre assimilé en grande proportion par les végétaux.

La classification trophique utilisée ne tient pas compte de I'évolution des herbiers aquatiques qui
constituent aussi un réservoir de phosphore puisque les macrophytes fixent des nutriments dans leurs
tissus (21). Une augmentation de la densité et de la superficie des herbiers aquatiques ainsi qu’une
diminution de la diversit¢é d’espéces qui les composent sont généralement des signes
d’eutrophisation (13,19). Un suivi de 1'évolution des herbiers aquatiques permettrait de suivre celle
du niveau trophique avec plus de certitude.
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Figure 10. Positionnement du niveau trophique du lac Delage selon les classes du MDDEP pour 1980,
2002 et 2007.

Ii i
(3]
+

Les importants herbiers de plantes macrophytes contribuent certainement a accentuer
I’appauvrissement en oxygene de I’hypolimnion qui est un des symptdmes de I’eutrophisation. En
effet, la mort des plantes aquatiques a I'automne cause un apport substantiel de mati€re organique
vers le fond du lac. Par la suite, la décomposition de cette biomasse végétale entraine une
consommation d’oxygene qui peut mener a 1’anoxie dans I'hypolimnion (22).

8.4.2 Principales problématiques du lac Delage et recommandations

Le lac Delage semble avoir maintenu son niveau trophique au début du stade mésotrophe depuis
1980. En regle générale, la qualité de I’eau du lac est bonne et les usages ne sont pas compromis.
Néanmoins, vu son long temps de renouvellement et son niveau trophique moyen, le lac Delage est
vulnérable face aux apports supplémentaires de phosphore.

Une zone anoxique (< 2mg0O,/L) se forme dans I’hypolimnion du lac pendant 1’été. L’anoxie peut
entrainer le relargage du phosphore par les sédiments du fond du lac (17;20) et la formation de gaz
nauséabonds et toxiques comme le sulfure d’hydrogeéne (14). Les données recueillies en 2007
laissent croire qu'un relargage de phosphore s'effectue a partir des sédiments du lac Delage, mais
cette hypothese devra étre validée par une étude plus poussée.

Les herbiers aquatiques du lac Delage sont assez importants et ils ont été colonisés par une espece
envahissante, le Myriophylle a épis. Les herbiers de Myriophylle a épis pourraient théoriquement
prendre beaucoup plus d’ampleur. Une augmentation de la biomasse végétale produite par ces
herbiers aquatiques pourrait accentuer 1’appauvrissement en oxygene de 1’hypolimnion en
augmentant 1’activité de décomposition au fond du lac.

L’aménagement actuel des rives prive le lac d’une bonne protection contre les apports de phosphore
et de sédiments a cause de la forte proportion de pelouses et de surfaces imperméables qu'on y
retrouve. La portion nord-est de la rive est la moins boisée et, dans l'ensemble, la bande riveraine 5-
15 m est plus artificialisée que la bande 0-5 m.

Heureusement, le lac Delage ne semble pas nécessiter d’actions musclées afin d’améliorer son état.
Des précautions particuliéres visant a limiter les apports de phosphore et I’étalement des herbiers de
Myriophylle a épis semblent néanmoins essentielles au maintien de 1’intégrité du lac.
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Les recommandations suivantes devraient étre appliquées au lac Delage :

Buts visés

Recommandations

Réduire les apports de

phosphore

Réduire les apports de

sédiments

Réduire le ruissellement
herbiers de Myrio. a épis

atteignant le lac
Limiter 'étalement des

Améliorer 'oxygénation

de I'hypolimnion

Amélioration des
connaissances

Appliquer des mesures de controle de 1’érosion pour toutes
les surfaces de sols nus ou perturbés du bassin versant
(chantiers, stationnements en sable, entretien de fossés,
etc.). Interdire de laisser des surfaces de sols nus sans
protection dans le bassin versant.

Conserver et remettre a 1’état naturel une bande riveraine de
10 a 20 m de profondeur autour du lac et de ses tributaires.

Limiter le déboisement et la création de surfaces
imperméables (rues, toits, pelouses, stationnements, etc.)
dans le bassin versant. Réduire les surfaces imperméables
existantes lorsque possible.

Implanter des aménagements permettant I’infiltration, la
rétention et la filtration du ruissellement (jardins de pluie,
tranchées d’infiltration, bassins d’infiltration, bassins de
rétention et de sédimentation, stationnements verts, etc.)
généré par les surfaces imperméables existantes et projetées
ne pouvant étre éliminées.

Réaménager le systéme de drainage des rues (fossés,
conduites pluviales) afin de favoriser I’infiltration, la
rétention et la sédimentation.

Aménager un passage a embarcation dépourvu de
Myriophylle a épis devant le Manoir du lac Delage en
fixant un géotextile sur le fond du lac.

Délimiter les herbiers de Myriophylle a épis afin d’en
limiter I’accés pour les embarcations.

Mettre sur pied une recherche active de technologies
pouvant améliorer I’enlévement du phosphore a la station
d’épuration (partenariats avec des chercheurs).
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Suite des recommandations applicables au lac Delage:

Buts vises
= L
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Recommandations 2|28 | 22| E8| Eg|E§
Effectuer un suivi régulier du niveau trophique. X
Effectuer un suivi régulier des herbiers aquatiques selon
. . . X X X
une méthodologie standardisée.
Réaliser un bilan des apports de phosphore du bassin X X
versant.
Vérifier I'hypothése du relargage de phosphore par les X X
sédiments.
Effectuer un suivi de la qualité de I’eau des tributaires. X X X
Sensibiliser la population et surtout les usagers du lac aux
dangers de la propagation du Myriophylle a épis. X X
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8.5 Diagnose du lac Durand
8.5.1 Etat des connaissances

Cette section présente les données existantes dans la littérature et les résultats obtenus en 2007.

Description physique du lac Durand et de son bassin versant

Situ¢ dans la municipalit¢ des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury, dans le hameau de
Vermont-sur-le-Lac, le lac Durand posséde un seul affluent permanent et son exutoire est le ruisseau
des Trois-Petits-Lacs. Ce dernier se jette dans la riviere des Hurons.

La bathymétrie n’est pas disponible pour le lac Durand mais, d’apres les observations réalisées sur
le terrain, ce lac est trés peu profond et son fond est presque plat (tab.7). Ses caractéristiques
physiques sont énumérées au tableau 7. Le lac Durand s'apparente a un étang.

Tableau 7. Caractéristiques physiques du lac Durand.

Caractéristiques physiques du lac

Superficie 0,32 km?*
Profondeur maximale 25m*
Profondeur moyenne I m*
Volume 310 400 m’ *
Temps de renouvellement 22 jours *
*Tiré de Bolduc (2002)

Le bassin versant de ce lac est présenté a la figure 11 et ses caractéristiques sont résumées dans le
tableau 8. Le bassin versant est en majeure partie forestier. Les terrains urbanisés se situent
principalement dans l'environnement immédiat du lac, du coté est. L’ensemble des résidences du
bassin dispose d’installations septiques individuelles.

Tableau 8. Caractéristiques physiques du bassin versant
du lac Durand.

Caractéristiques du bassin versant

Superficie 3,182 km?
Nombre d'unités d'habitation 256
Occupation du territoire
Lac Durand 10,3 %
Milieux forestiers 54,6 %
Milieux humides 3,9%
Réseau routier 2,7 %
Milieux déboisés ou habités 28,6 %
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Légende

cours d'eau

FelRi cours d'eau intermittent
limite de bassin
[] milieu humide

Projection MTM fuseau 7, Datum NAD &3

Figure 11. A droite: délimitation du bassin versant du lac Durand (données du MDDEP). A gauche:
localisation du bassin versant du lac Durand dans celui de la prise d'eau potable.
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Etat des rives

Les résultats de la caractérisation des rives de 2007 sont résumés par le tableau 9 et la figure 12. Le
tableau 9 présente séparément I’analyse des bandes riveraines 0-5 m et 5-15 m. La carte de la figure
12 précise le pourcentage de végétation naturelle dans chaque trongon de la bande riveraine de 15m
entourant le lac Durand.

I1 faut noter qu’au lac Durand, la rive n'appartient pas aux propriétaires des résidences riveraines.
Une bande d'au moins 5 m de large appartient a un particulier qui a exprimé son désir de laisser ses
terrains a I'état naturel. On observe ainsi une bande de 0-5 m presque totalement naturelle (tab.9).
Dans la bande de 5-15 m, la végétation naturelle diminue, mais couvre tout de méme plus de 73 %
de la superficie. La superficie qui n’est pas a 1’état naturel est principalement remplacée par du
gazon.

Selon les critéres connus (voir section 8.4.1), la bande riveraine du lac Durand semble en bon état et,
incidemment, elle semble pouvoir remplir un réle de protection. Des travaux de reboisement
pourraient néanmoins étre souhaitables du c6té est du lac (fig.12).

Tableau 9. Occupation du sol dans la bande riveraine du lac Durand.

Occupation du sol % d Bande 0-5 m o Bande 5-15 m
o de la superficie tot. "% de la superficie tot.
Végétation naturelle 93,6 73,3
Végétation ornementale 5,6 243
Matériaux inertes 0,8 2,4
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qurcanfaﬁé de véuﬁﬁiﬁﬁ
naturelle dans la bande
riveraine de 15 m
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— Reéseau Hydrographigue
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Figure 12. Caractérisation de la bande riveraine de 15 m du lac Durand (source APEL).
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Herbiers aquatiques

Une carte descriptive des herbiers aquatiques du lac Durand réalisée en 2007 est présentée a la
figure 13. En 2007, les herbiers aquatiques couvraient 6% de la superficie totale du lac Durand et 14
especes de macrophytes ont été identifiées. Bolduc (2002) rapportait que 53% de la superficie du lac
Durand était recouverte d’herbiers aquatiques en 2001. Il est possible que la superficie du lac
couverte par des herbiers aquatiques ait été sous-évaluée en 2007, car la turbidité de I’eau
restreignait beaucoup la visibilité. Néanmoins, la transparence de I’eau était similaire en 2001 et ce
sont les grands herbiers de plantes flottantes s’avancant vers le centre du lac qui n’ont pas été
retrouvés en 2007. Il semble donc que la superficie du lac recouverte par des herbiers aquatiques a
réellement diminué entre 2001 et 2007.

Les principales espéces observées sur le terrain en 2007 sont la Brasénie (Brasenia Schreberi), le
Potamot émergé (Potamogeton epihydrus) ainsi que le Rubanier (Sparganium sp.). Le Myriophylle
a épis n'a pas €té observé, mais un de ses proches parents, le Myriophylle blanchissant ou de Sibérie
(Myriophyllum exalbescens), est assez abondant. Néanmoins, ces especes indigenes de Myriophylle
ne présentent pas un caractére envahissant. Un marais arbustif longe toute la rive ouest du lac
Durand. Cet écosystéme a grande valeur écologique est principalement constitué¢ d'arbustes tels que
le Myrique baumier (Myrica gale), I' Androméde glauque (Andromeda glaucophylla) et la Cassandre
calyculée (Chamaerlaphne calyculata).

Au nord-ouest du lac, en face du 229 chemin du Lac, une espéce introduite a été observée. Cette
espece ressemble a la Nymphaea alba f. rosea, un spécimen européen. Il serait aussi possible que ce
soit le phénotype rose du Nymphéa odorant (Nymphaea odorata), un spécimen commun au Québec.
Cependant, ce phénotype apparait seulement lorsque le milieu ou se trouve l'individu est
partiellement asséché (9). Etant donné que cette caractéristique ne cadre pas avec le milieu en place,
la probabilité que ce soit 1'espece européenne est trés grande. La propriétaire du terrain riverain nous
a affirmé qu'un seul individu a été planté il y a 7 ans. En 2007, on dénombrait plus de 50 tiges a cet
endroit. Cette espece semble avoir un caractére envahissant.
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Figure 13. Carte descriptive des herbiers aquatiques du lac Durand (Source APEL).
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Température, oxygene dissous, pH et conductivité

La figure 14 montre les profils de température, d’oxygene dissous, de pH et de conductivité réalisés
au lac Durand en 2007. Le tableau 10 donne les valeurs de ces parametres a 1 m de profondeur en
2001.

En 2007, le lac Durand n’a présenté aucune stratification thermique (fig.14) et la colonne d’eau en
entier s’est réchauffée pendant I’été. Cela est attribuable a la faible profondeur du lac qui permet un
brassage complet de la colonne d’eau tout au long de la saison et un réchauffement rapide (lac
polymictique). La température de I’eau du lac Durand en juillet et aott 2007 était supérieure a 20°C.
Cette température ne permet pas 1’établissement d’especes sensibles tel que le touladi (Salvelinus
namaycush) (8). Les données de 2001 illustraient aussi 1’homogénéité de la colonne d’eau
dépourvue de stratification thermique (2).

Comme pour la température, en 2007, la concentration de 1’oxygeéne dissous était assez homogene
sur toute la colonne d’eau (fig.14), ce qui est caractéristique d'un lac peu profond, bien mélangé et
en équilibre avec l'atmosphéere. L’oxygeéne étant plus soluble en eaux froides, on remarque une
concentration maximale en septembre. Entre juin et septembre 2007, la concentration en oxygene de
I’ensemble de la colonne d’eau est restée au-dessus de 4 mg/L et permettait donc de supporter la
majorité des espeéces de poisson (16). Néanmoins, tel que mentionné précédemment, la température
de I’eau était trop ¢élevée au lac Durand pour permettre I’établissement d’especes sensibles comme la
plupart des salmonidés.

Le pH du lac Durand a varié entre 6,8 et 8,4 en 2007 (fig.14). Ces données respectent les critéres de
qualité des eaux pour la protection des activités récréatives et esthétiques qui se situent entre 6,5 et
8,5 (16).

Les valeurs de conductivité observées au lac Durand en 2007 (fig.14) sont assez faibles et sont
similaires a celles retrouvées dans les lacs Saint-Charles, Delage et Trois-Petits-Lacs. Les valeurs de
conductivité mesurées au lac Durand étaient trés stables dans le temps en 2007 (fig.14).
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Figure 14. Profils de température (°C), d'oxygene dissous (mg/L), de pH et de conductivité (uS/cm)
mesurés au point le plus profond du lac Durand en 2007.

Tableau 10. Valeurs de température (°C), d'oxygene dissous (mg/L), de pH et de conductivité
(nS/cm) mesurées a 1 m de profondeur au lac Durand en 2001. Tiré de Bolduc (2002).

, . Oxygeéne dissous pH Conductivité
Température (°C) (mg/L) (uS/cm)

21 mai 2001 18,8 9,6 6,8 34,1

12 aofit 2001 24,5 7,6 6,6 36,0
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Transparence de l'eau

Les transparences moyennes de 2007 et de 2001 ne sont pas significativement différentes puisque les
IC 90% se chevauchent (tab.11). Etant donné la faible profondeur du lac Durand (< 2,5 m) et la
transparence observée de 1’eau, la lumicre pourrait étre suffisante pour permettre la croissance
végétale sur la quasi totalit¢ du fond du lac.

Tableau 11. Transparence moyenne de 1’eau du lac Durand mesurée
en 2001 et 2007.

Mai et aotit 2001 (2) mai a sept. 2007

n 2 4
Prof. de Secchi 1,7m+22m 1,9 m=+03m

Chlorophylle-a

Les concentrations moyennes de chlorophylle-a en surface du lac Durand retrouvées en 2001 et en
2007 présentées au tableau 12 ne semblent pas significativement différentes puisque les IC 90% se
superposent.

La figure 15 montre les profils de chlorophylle-a retrouvés au lac Durand en 2001 et 2007.

Tableau 12. Concentrations moyennes de chlorophylle-a (ug/L) a la surface
du lac Durand en 2001 et 2007.

mai et aott 2001 (2 juillet et sept. 2007
n 2 2
[chl-a] 2,24 Mg/L +7,8ug/L 3,48 },lg/Li 1,6pg/L

Chlorophylle-a (ug/L)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

0 . | T | T | T | T f
E
- 1+ O A
-]
(]
©
c
qc_) L
o
o 10-juil-07 J
2 7-- ——28sept07 - ® -~
< 21-mai-01
A 12-ao0t-01

Figure 15. Chlorophylle-a (ug/L) mesurée a différentes
profondeurs du lac Durand en 2007 et 2001 (2).
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Phosphore total

Les concentrations moyennes de PT en surface du lac Durand retrouvées en 2001 et 2007 sont
présentées au tableau 13. Les moyennes ne semblent pas significativement différentes puisque les IC
90% se superposent.

La figure 16 montre les concentrations de PT retrouvées au lac Durand en 2001 et 2007 selon la
profondeur.

Tableau 13. Concentrations moyennes de PT (ug/L) a la surface du lac
Durand en 2001 et 2007

Mai et aot 2001 ) juillet a sept. 2007
n 2 3
[Phosphore total] 14,7 pg/L £ 114pg 21,9 pg/L +23,1pg/L

Phophore total (ug/L)
10,0 20,0 30,0 40,0
0 +—¢—F+———————F—————F—

£
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0]

§e)
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3

2 10-juil-07
—¥%— 16-ao00t-07
—o— 28-sept-07
< 21-mai-01
A 12-aolt-07

Figure 16. Phosphore total (ug/L) mesuré a différentes
profondeurs du lac Durand en 2001 (2) et 2007.

Apports externes de phosphore

Bien que les apports de phosphore du bassin versant vers le lac Durand n’aient pas été quantifiés, il
est possible de dresser une liste des sources potentielles de phosphore a partir de 1’analyse de
I’utilisation du territoire.

Ainsi, les 256 habitations sur fosses septiques adjacentes au lac pourraient représenter une source
importante de phosphore. En effet, les sols de la région sont minces et les habitations sont
construites dans une zone escarpée ce qui confére une faible capacité de rétention du phosphore aux
sols.

Les sols nus ou perturbés et les zones d’érosion du bassin versant sont aussi a surveiller puisque les
sédiments arrivant au lac peuvent aussi contribuer a 1’enrichir en phosphore.
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Niveau trophique

La figure 17 positionne le niveau trophique du lac Durand en 2001 et 2007 selon les classes
trophiques établies par le MDDEP. Les données utilisées pour établir le niveau trophique sont les
concentrations moyennes de PT et de chlorophylle-a en surface ainsi que la transparence. Ces
données sont exposées dans les sections précédentes.

Il faut étre prudent dans I’interprétation de ces résultats puisque les classes trophiques n’ont pas été
définies pour les lacs de faible profondeur. Ainsi, la transparence ne peut pas étre considérée dans
I’évaluation trophique du lac Durand puisque cette mesure se situera systématiquement dans la
classe eutrophe compte tenu de la profondeur du lac.

Méme en excluant la tranparence, le lac Durand semble tout de méme étre a un stade mésotrophe
avance.

I est intéressant de constater que les valeurs moyennes de PT et de chlorophylle-a en surface ont
augmenté entre 2001 et 2007 (fig.17). Cela suggeére une augmentation de la biomasse de
phytoplancton et un enrichissement en phosphore, signes d’une eutrophisation accélérée (21:22).
Néanmoins, cette tendance n’est pas validée statistiquement puisque les moyennes de PT et de
chlorophylle-a ne semblent pas significativement différentes entre 2001 et 2007.

Les résultats de I’analyse de la chlorophylle-a et la caractérisation des herbiers aquatiques de 2001
et 2007 suggerent aussi qu’un rapide processus d’eutrophisation s’est déroul¢ au lac Durand. En
effet, entre 2001 et 2007, la superficie couverte par les herbiers aquatiques a chuté de 53% a 6% et
la concentration de chlorophylle-a, indicatrice de la biomasse de phytoplancton, a augmenté. Dans
les milieux lacustres, et surtout dans le cas des lacs peu profonds, subissant un enrichissement en
phosphore et une accélération du processus d'eutrophisation, il a souvent été observé que le
pourcentage de recouvrement des herbiers aquatiques diminuait au profit d’une croissance accrue du
phytoplancton (21 ; 22).

La faible profondeur et le petit volume du lac Durand le rendent sensible aux apports externes de
phosphore. Néanmoins, son court temps de renouvellement (22 jours) pourrait permettre un
rétablissement rapide, une fois les apports de phosphore diminués.

Oligotrophe Mésotrophe Eutrophe
Classes trophiques
Oligo-méstrophe Méso-eutrophe

§ 2001 | Phosphore total (ug/L) _ § i _
4 0 1 3 100+

I 2007 Chlorophylle-a (ug/L) i
5

6,5

l! 25+
Transparence (m) _.-
+ 6 4 2,5

Figure 17. Positionnement du niveau trophique du lac Durand selon les classes du MDDEP pour 2001 et
2007.
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8.5.2 Principales problématiques du lac Durand et recommandations

Le lac Durand est peu profond, et un brassage complet et constant de la colonne d’eau empéche la
stratification. De ce fait, son eau devient chaude (>20°C) sur I'ensemble de la colonne d'eau pendant
I’¢té et elle est bien oxygénée jusqu’au fond. A ce titre, le lac Durand présente les caractéristiques
d’un étang.

Le lac Durand semble a un stade mésotrophe avancé¢. La faible profondeur et le petit volume de ce
lac Durand le rendent donc trés sensible aux apports externes de phosphore et de sédiments qui
peuvent facilement accélérer son eutrophisation.

La comparaison des moyennes de PT et de chlorophylle-a en surface ainsi que des caractérisations
d’herbiers aquatiques de 2001 et 2007 semblent d’ailleurs indiquer un enrichissement important et
un vieillissement rapide du lac Durand entre ces deux années. Néanmoins, cette tendance n’est pas
validée statistiquement puisque les moyennes de PT et de chlorophylle-a en surface ne semblent pas
significativement différentes. Les signes d’une eutrophisation rapide sont donc perceptibles, mais
une incertitude persiste. Un suivi régulier du niveau d’eutrophisation permettrait de vérifier cette
tendance.

Certains facteurs comme la bande riveraine naturelle et le renouvellement rapide de 1’eau favorisent
la protection du lac Durand et peuvent se révéler étre des atouts pour le rétablissement du lac. Un
plan de protection et/ou de rétablissement du lac Durand passerait obligatoirement par 1’abaissement
des apports en phosphore et de sédiments afin de ralentir le processus de vieillissement.

Voici les recommandations spécifiques a appliquer au lac Durand.

Buts visés
<
g |8 |8
g ¢ |2
(] [77]
S |§ |gs &y
> > se | 58
2P | o0 | e | =©
02| o5| o8| 58
: S3|SE|S5565|2T
Recommandations 82|83 |38e|e¢
o | X ¥ © <€t O
Effectuer un bilan des apports de phosphore du bassin versant. X X
Réaliser un suivi des tributaires. X X X
Sélectionner des technologies de traitement des eaux usées
performantes pour 1’enlévement du phosphore pouvant étre X
implantées dans le quartier de Vermont-sur-le-Lac.
Appliquer des mesures de contréle de 1’érosion pour toutes les
surfaces de sols nus ou perturbés du bassin versant (chantiers,
stationnements en sable, entretien de fossés, etc.). Interdire de X X
laisser des surfaces de sols nus sans protection dans le bassin
versant.
Conserver la bande riveraine a I’état naturel autour du lac et des
. . X X X
tributaires.
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Suite des recommandations applicables au lac Durand:

Buts visés
=
3 S 2
£ £ |2
[ n
g S 88| 8¢
? ? So | 59
o o o » @ = = ©
o 2 05 P o B
- S5 S2 55| 2¢
Recommandations 38| 835|382 | &¢
x o X » X © <<t ©
Limiter le déboisement et la création de surfaces imperméables
(rues, toits, pelouses, stationnements, etc.) dans le bassin versant. X X X
Réduire les surfaces imperméables existantes lorsque possible.
Implanter des aménagements permettant I’infiltration, la rétention et
la filtration du ruissellement (jardins de pluie, tranchées
d’infiltration, bassins d’infiltration, bassins de rétention et de X X X
sédimentation, stationnement verts, etc.) généré par les surfaces
imperméables existantes et projetées ne pouvant étre éliminées.
Réaménager le systéme de drainage des rues (fossés, conduites
pluviales) afin de favoriser I’infiltration, la rétention et la X X X
sédimentation.
Effectuer un suivi régulier des herbiers aquatiques selon une X
méthodologie standardisée.
Effectuer un suivi régulier du niveau d’eutrophisation selon une
méthodologie standardisée. X
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8.6 Diagnose du lac Clément

8.6.1 Etat des connaissances

Cette section présente les résultats de 2007 et 2008 puisque la littérature est inexistante pour ce lac.
Description physique du lac Clément et de son bassin versant

Le tableau 14 présente les caractéristiques physiques du lac Clément. La bathymétrie est illustrée a
la figure 18. Le lac Clément est petit et peu profond. Il est alimenté, dans sa partie nord, par trois
affluents principaux et par plusieurs petites sources et torrents saisonniers. Au sud, le lac Clément se
déverse dans le ruisseau Du Valet vers la riviere Jaune. Le temps de renouvellement du lac Clément
a été évalué a partir du volume du lac, de la superficie du bassin versant du lac et du débit spécifique
moyen de 0,038 m*/sec/km? calculé pour le bassin versant de la riviére Jaune. Ce débit spécifique a
¢été calculé a partir d’une série de débits journaliers de la riviére Jaune fournie par le CEHQ.

Tableau 14. Caractéristiques physiques du lac Clément.

Caractéristiques physiques du lac

Superficie 0,085 km?
Profondeur maximale 6,14 m
Volume 195 644 m’
Temps de renouvellement 60 jours
v b 4
L
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Figure 18. Bathymétrie du
lac Clément réalisée en
2008 par le MRNF et

e \ _|IPAPEL.

0 50 100 m

o —

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord page 34



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 8

Le bassin versant du lac Clément est présenté a la figure 19 et ses caractéristiques sont résumées
dans le tableau 15. Il est situé¢ en partie a Québec et dans la municipalit¢ des cantons-unis de
Stoneham-et-Tewkesbury. Comme pour plusieurs lacs de téte de la région, le bassin versant du lac
Clément a une superficie limitée par rapport a la superficie du lac. La majeure partie du bassin
versant est occupée par des milieux naturels. Néanmoins, les terrains urbanisés sont dans
I’environnement immédiat du lac Clément. Les routes et les habitations ont donc un effet direct sur
le lac. Une partie des habitations du bassin versant sont connectées a un réseau d’égouts et 1’autre
partie dispose d’installations septiques individuelles. Deux axes routiers majeurs, 1’autoroute 73 et le
boulevard Talbot, traversent le bassin versant pres du lac.

Tableau 15. Caractéristiques physiques du bassin versant
du lac Clément.

Caractéristiques du bassin versant

Superficie 0,988 km?
Nombre d'unités d'habitation 107
Occupation du territoire
Lac Clément 8,3 %
Milieux forestiers 63,1 %
Milieux humides 0,8 %
Réseau routier 7,0 %
Milieux déboisés ou habités 20,8 %

Légende

@ station en lac

@ station en affluent

cours d'eau

=wmee cours d'eau intermittent

m milieu humide

limite de bassin 5' 0 100 200m

Projection MTM fuseau 7, Datum NAD 83

Figure 19. A droite: délimitation du bassin versant du lac Clément (données du MDDEP). A
gauche: localisation du bassin versant du lac Clément dans celui de la prise d'eau potable.
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Etat des rives

Les résultats de la caractérisation des rives de 2007 sont résumés par le tableau 16 et la figure 20. Le
tableau 16 présente séparément I’analyse des bandes riveraines 0-5 m et 5-15 m. La carte de la
figure 19 précise le pourcentage de végétation naturelle dans chaque trongon de la bande riveraine
de 15 m entourant le lac Clément.

Le lac Clément est un plan d'eau considéré comme privé, car il ne posséde aucun acces public. Tout
le pourtour du lac est habité. Le paysage a partir du centre du lac Clément est donc dominé par des
terrains dénaturalisés par l'action humaine et parsemé de bandes laissées a 1'état naturel entre les
terrains.

La rive de 0-5 m est encore majoritairement naturelle (tab.16), mais les matériaux inertes et la
végétation ornementale, surtout du gazon, recouvrent une partie significative de la superficie. La
bande de 5-15 m est couverte en majorité par de la végétation ornementale et des matériaux inertes.

Selon les critéres connus , la bande riveraine du lac Clément peut étre
caractérisée comme étant fortement artificialisée et elle ne semble pas pouvoir remplir un rdle de
protection contre les polluants transportés par le ruissellement.

Tableau 16. Occupation du sol dans la bande riveraine du lac Clément.

Occupation du sol % d Bande 0-5 m o Bande 5-15 m
o de la superficie tot. "% de la superficie tot.
Végétation naturelle 58,6 44,8
Végétation ornementale 33,4 434
Matériaux inertes 8,0 11,8
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Pourcentage de végétation
naturelle dans la bande
riveraine de 15 m
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Figure 20. Caractérisation de la bande riveraine de 15m du lac Clément (source APEL).
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Herbiers aquatiques

La carte descriptive des herbiers aquatiques du lac Clément réalisée en 2007 est présentée a la figure
21. En 2007, les herbiers aquatiques couvraient 10% de la superficie totale du lac Clément et 14
especes de macrophytes ont été identifiées. Les herbiers aquatiques du lac Clément pourraient
théoriquement s’établir sur plus de 50% de la superficie du lac puisque la lumiere est suffisante dans
la zone de 4 m et moins de profondeur pendant la saison de croissance (juin a septembre).

Au lac Clément, aucune espece en particulier ne domine le milieu de facon significative et la
composition des herbiers aquatiques est trés variée. Cela indique que la biodiversité d’especes de
plantes aquatiques est grande et permet de spéculer que le lac Clément se retrouve a la limite
inférieure du stade mésotrophe (13, 19). Les principales especes de macrophytes retrouvées sur ce
lac sont la Naias souple (Najas flexilis), la Sagittaire graminoide (Sagittaria graminea), le Rubanier
(Sparganium sp.), le Potamot de Robbins (Potamogeton Robbinsii) ainsi que les algues de genre
Chara et Nitella.. Le substrat du littoral du lac Clément est principalement composé de sable.

A la décharge du lac, on retrouve un marais riverain d’environ 0,4 ha composé essentiellement de
Myrique baumier (Myrica gale), d'Andromede glauque (Andromeda glaucophylla) et de Quenouilles

(Typha sp.).
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P cLi1s <

Herbiers aquatiques au Lac Clément (septembre.
Recouvrement (%)
¢ 0-25

® 26-50

6 - 100
Espéces dominantes
[ ] Aigues Cara & Nitella
[ | Algues Cara & Nitella, Sparganium eurycarpum, Najas flexilis, Potamogeton Robbinsii
[ carex sp., Myrica gale

[ Najas flexis

[ ] Najas flexiis, algues Cara & Nitella

[ | Naias flexilis, Potamogeton Robbinsi

[ | sparganium eurycarpum

|| sparganium eurycarpum, Najas flexilis

[ sagitaria graminea

0 25 50 100 Métres

Figure 21. Carte descriptive des herbiers aquatiques du lac Clément (source APEL).
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Température, oxygene dissous, pH et conductivité

La figure 22 présente les profils de température, d'oxygene dissous, de conductivité et de pH réalisés
en 2007 et 2008 au lac Clément.

Les profils de température de 2007 et de 2008 (fig.22) démontrent qu’une stratification thermique
s’est maintenue dans le lac Clément entre la mi-mai et le début de septembre de chaque année et que
la colonne d'eau a subi un mélange complet en automne. En 2007, la température estivale de I’eau
¢tait globalement plus ¢levée et I’épilimnion s’étendait plus profondément qu’en 2008. I semble
donc que le climat saisonnier influence la température de toute la colonne d’eau du lac Clément.

Pendant la période de stratification de 2007 et de 2008, la masse d'eau se situant sous les quatre
metres de profondeur était peu oxygénée (< 4 mg/L) et parfois anoxique. La concentration en
oxygene dissous des quatre premiers metres du lac Clément permettait de supporter la majorité des
especes de poisson (15). Néanmoins, en juillet et aolt 2007, la température supérieure a 20°C de
I’épilimnion oxygéné ne permettait pas 1’établissement d’espéces sensibles tel que le touladi
(Salvelinus namaycush) (8).

Le pH en surface du lac Clément a varié entre 6,9 et 7,9 en 2007 et 2008 (fig.19). Ces données
respectent les critéres de qualité des eaux pour la protection des activités récréatives et esthétiques
qui se situent entre 6,5 et 8,5 (15).

La conductivité du lac Clément est environ 100 fois plus élevée que celle des autres lacs de la région
(1). De plus, les profils (fig.22) indiquent que la conductivité augmentait fortement vers le fond du
lac en 2007 et 2008. Il y avait donc une stratification haline dans le lac Clément entre mai et
septembre des deux années.

La forte conductivité du lac Clément est expliquée par d’importants apports de sels de voirie en
provenance des routes adjacentes (1). Les concentrations d’ions chlorure mesurées au lac Clément
en 2008 étaient de 130 mg/L en surface et de 550 mg/L au fond (1). Ces concentrations sont
beaucoup plus élevées que les valeurs attendues pour ce type de lac et se comparent aux
concentrations retrouvées dans les lacs de milieux fortement urbanisés, comme le lac Saint-Augustin
(1). La concentration en chlorures de la masse d'eau profonde du lac Clément est supérieure au seuil
de toxicité chronique de 230 mg/L proposé¢ par le MDDEP (16). Des valeurs régulicrement
supérieures a ce seuil compromettent I'intégrité des communautés aquatiques. Une augmentation de
la concentration d'ions chlorures peut induire des changements physico-chimique importants et nuire
a la qualité de I'eau d'un lac.
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Figure 22. Profils de température (°C), d’oxygene dissous (mg/L), de conductivité (uS/cm) et de pH
réalisés au lac Clément en 2007 (a gauche) et en 2008 (a droite).
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Transparence de l'eau

Les transparences moyennes de 2007 et 2008 sont présentées dans le tableau 17. La transparence
moyenne de 2007 semble significativement plus élevée que celle de 2008 puisque les IC 90% ne se
chevauchent pas. Cette différence au niveau de la transparence pourrait étre due aux précipitations
différentes observées en 2007 et 2008. En effet, I’anné¢e 2008 a été caractérisée par une longue crue
printaniére et un mois de juin beaucoup plus pluvieux qu’en 2007, et cela peut avoir contribué a
diminuer la transparence de 1’eau. De plus, en 2008, la transparence a ét¢ mesurée lors du mélange
automnal et cela a contribué a diminuer la moyenne.

Tableau 17. Transparence moyenne et IC 90% de I’eau du lac
Clément en 2007 et 2008.

juin a sept. 2007  mai a oct. 2008

n 4 4

Prof. de Secchi 5,3 m=+0,5m 3,1 m=+1,0m

Chlorophylle-a

Le tableau 18 montre les concentrations moyennes de chlorophylle-a retrouvées en surface du lac
Clément en 2007 et 2008. Il faut noter qu’en 2008 une seule mesure de chlorophylle-a est
disponible.

La figure 23 montre tous les résultats de chlorophylle-a obtenus au lac Clément selon la profondeur.
Lors des quatre échantillonnages, la concentration était plus forte au fond du lac.

Tableau 18. Concentrations moyennes de chlorophylle-a (ug/L) et IC 90%
obtenus en surface du lac Clément en 2007 et 2008.

juillet a sept. 2007 aout 2008
n 3 |
[chl-a] 0,85 ug/L £0,71png/L 1,48 png/L

[chl-a] (ug/L)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
0 4t
: 10-juil-07

—4— 16-a00t-07

5 | —e— 27-sept-07
. ---A--- 27-aout-08

Profondeur (m)
w

Figure 23. Concentrations de chlorophylle-a (ng/L) selon la
profondeur au lac Clément en 2007 et 2008.
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Phosphore total

Les concentrations moyennes de PT retrouvées en surface du lac Clément sont présentées au tableau
19. Les moyennes de PT en surface de 2007 et 2008 ne semblent pas significativement différentes
puisque leurs IC 90% se chevauchent. En effet, la concentration de PT est restée assez stable (entre
6,1 et 8,87 ng/L) lors des échantillonnages de 2007 et 2008. Néanmoins, le 16 aott 2007, une valeur

extréme de 36,1 pg/L a été observée en surface et c’est ce résultat qui a fait augmenter la moyenne
de 2007.

En 2007 et 2008, la concentration de PT augmentait généralement avec la profondeur (fig.24). Cette
tendance pourrait résulter d'un relargage de phosphore a I’interface sédiment-eau en période
anoxique (< 2 mg O /L) et/ou d’une accumulation de matiére organique dans la couche profonde du
lac. Le relargage du phosphore a l'interface sédiment-eau est un phénomene observé dans les lacs ou
il y a un hypolimnion anoxique (17;20;21). Les données recueillies au lac Clément laissent croire
qu'un relargage de phosphore par les sédiments du lac se produit pendant I’été. Une étude poussée
serait néanmoins nécessaire pour quantifier les échanges de phosphore entre les sédiments et I'eau.

Tableau 19. Concentrations moyennes de PT (ug/L) et IC 90% obtenus en surface du
lac Clément en 2007 et 2008.

juin a sept. 2007 juillet a oct. 2008
n 4 3
[Phosphore total] (ug/L) 13,9 pg/L = 17,4pg/L 7,7 ng/L + 1,8pug/L

[P.tot.] (ug/L)
0 100 200 300 400 500

—=a— 5-juin-07
10-juil-07
—a4a— 16-ao00t-07
—e— 27-sept-07
7-juil-08
---a--- 27-aout-08
---¢-- 30-oct-08

Profondeur (m)

Figure 24. Concentrations de PT (ug/L) selon la profondeur au lac
Clément en 2007 et 2008.
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Apports externes de phosphore

Bien que les apports de phosphore du bassin versant vers le lac Clément n’aient pas été quantifiés, il
est possible de dresser une liste des sources de phosphore potentielles a partir de ’analyse de
I’utilisation du territoire.

La rue Clément est un chemin privé en sable qui encercle le lac au nord et a I’ouest. Cette rue est
située dans une zone trés accidentée et le ruissellement sur la route a laissé plusieurs ravines
indiquant un probléme d’érosion vers le lac. L érosion des sols et les apports de sédiments au lac
constituent une source potentielle de phosphore.

Les habitations sur fosses septiques adjacentes au lac constituent aussi probablement une source de
phosphore puisque les sols sont minces et les pentes sont fortes.

Niveau trophique

La figure 25 positionne le niveau trophique du lac Clément selon les classes trophiques établies par
le MDDEP. Les données utilisées pour établir le niveau trophique sont les concentrations moyennes
de PT et de chlorophylle-a en surface ainsi que la transparence moyenne obtenues en 2007 et 2008.
Ces données sont exposées dans les sections précédentes.

Sur ce schéma, on apergoit d’abord un grand écart entre les moyennes de PT et de transparence de
2007 et 2008. Pour le PT, il faut se rappeller que les deux moyennes ne sont pas signficativement
différentes et qu’un seul résultat extréme a fait augmenter celle de 2007. Dans le cas de la
transparence, les moyennes semblent significativement différentes, mais la perte de transparence
semble s’expliquer par des différences climatiques plutdt par une augmentation massive de la
biomasse d’algues planctoniques en 2008.

Le lac Clément se situerait donc a la fin du stade oligotrophe. La composition des herbiers
aquatiques suggerent d’ailleurs aussi que le lac Clément se situe a un stade d’eutrophisation peu
avancé. Un suivi récurrent des parametres de qualité de I'eau et de I'évolution des herbiers serait tres
intéressant pour évaluer les changements du niveau trophique du lac.

Cligotrophe Mesctrophe Eutrophe
Oliga-rméstrophe Meso-eutrophe

f 2007 |[Phospnore tatal qugL) _

4 T 20 3 100+
I 2008 Chlorophylle-a (L)

. 3 ] 5.0 +
Transparence (m)
+ B

Figure 25. Positionnement du niveau trophique du lac Clément selon les classes du MDDEP pour 2007 et
2008.

Classes trophiques
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8.6.2 Principales problématiques du lac Clément et recommandations

Tout porte a croire que le lac Clément subit une importante contamination par les sels de voirie
depuis plusieurs dizaines d’années. Cette tendance ne peut que s’accentuer si des changements ne
sont pas apportés au réseau de drainage ou a la quantité de sels épandus sur les axes routiers voisins
du lac. Les concentrations en ions chlorure observées dans le lac sont tres élevées et celle de
I’hypolimnion dépasse le seuil de toxicité chronique de 230 mg/L proposé par le MDDEP.
L’accumulation de sels de voirie dans un plan d’eau douce peut accentuer la stratification et
empécher les mélanges printanier et automnal de la colonne d’eau et ainsi compromettre
I’oxygénation des couches d’eau profondes (7;22). Néanmoins, dans le cas du lac Clément, le
mélange automnal de la colonne d’eau est toujours observable. Une forte stratification haline
favorise donc la création d’une zone anoxique. Cela peut conséquemment favoriser la libération du
phosphore contenu dans les sédiments et accélérer ainsi le processus d’eutrophisation (7; 20).

Bien que le niveau trophique du lac Clément semble peu avancé, son faible volume, son temps de
renouvellement moyen (60 jours) et sa faible profondeur le rendent vulnérable aux apports de
phosphore.

Les rives du lac Clément sont particulierement artificialisées. Les grandes surperficies gazonnées et
recouvertes de matériaux imperméables accentuent le ruissellement vers le lac et privent le lac
Clément d’une protection contre les apports de phosphore et de sédiments.

Les recommandations suivantes devraient étre appliquées afin de préserver et d’améliorer la qualité
du lac Clément.
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Etablir un plan d'action concerté entre la Ville de Québec et
le Ministere des Transports afin de réduire 1’épandage de
sels de voirie sur les portions du chemin de la riviére Jaune,
du boulevard Talbot et de I’autoroute 73 situées dans le X X
bassin versant du lac Clément et/ou de revoir le réseau de
drainage de ces routes pour éviter que I'eau de fonte ne
s'écoule directement dans les tributaires du lac.

Remettre a 1’état naturel une bande riveraine de 10 m de
. o X X X
profondeur minimum autour du lac et de ses tributaires.

Stabiliser la rue Clément et aménager un réseau de drainage
. \aes . o X X
adéquat afin d'éviter de créer des zones d'érosion.
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Suite des recommandations applicables au lac Clément.
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Recommandations

Réduire les apports de

sels de voirie

Réduire les apports de

phosphore

Réduire les apports de

sédiments

Réduire le ruissellement

Améliorer I'oxygénation

de I'hypolimnion

Amélioration des
connaissances

Appliquer des mesures de contrdle de 1’érosion pour toutes
les surfaces de sols nus ou perturbés du bassin versant
(chantiers, stationnements en sable, entretien de fossés,
etc.). Interdire de laisser des surfaces de sols nus sans
protection dans le bassin versant.

Limiter le déboisement et la création de surfaces
imperméables (rues, toits, pelouses, stationnements, etc.)
dans le bassin versant. Réduire les surfaces imperméables
existantes lorsque possible.

Implanter des aménagements permettant 1’infiltration, la
rétention et la filtration du ruissellement (jardins de pluie,
tranchées d’infiltration, bassins d’infiltration, bassins de
rétention et de sédimentation, stationnements verts, etc.).
générées par les surfaces imperméables existantes et
projetées ne pouvant étre éliminées.

Effectuer un suivi régulier des herbiers aquatiques selon
une méthodologie standardisée.

Effectuer un suivi régulier du niveau trophique et de la
concentration en ions chlorure du lac.

Réaliser un bilan des apports de phosphore du bassin
versant.

Vérifier I'hypothése du relargage de phosphore par les
sédiments.

Effectuer un suivi des tributaires.
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8.7 Diagnose du lac Trois-Petits-Lacs
8.7.1 Etat des connaissances

Cette section présente les données existantes dans la littérature et les résultats de 2007.

Description physique du lac Trois-Petits-Lacs et de son bassin versant

Le tableau 26 présente les caractéristiques physiques des Trois-Petits-Lacs. La bathymétrie est
illustrée a la figure 20. Situé sur le territoire de la municipalité des cantons-unis de Stoneham-et-
Tewkesbury, le lac Trois-Petit-Lacs est constitué de trois bassins rapprochés. Le bassin sud est relié
aux deux autres par un ruisseau. Le lac Trois-Petit-Lacs est alimenté par quatre petits ruisseaux et se
draine dans sa partie sud. Son effluent rejoint celui du lac Durand avant de se déverser dans la
riviere des Hurons. Ce lac est reconnu pour la qualité de ses eaux et pour I’excellence de son habitat
pour ’Omble de fontaine (2).

Tableau 20. Caractéristiques physiques du lac Trois-Petits-Lacs.

Caractéristiques physiques du lac

Superficie 0,201 km?
bassinnord 11,4 m
Profondeur maximale bassin centre 9,4 m
bassinsud 6,9 m
Volume 870 130 m’
bassin nord 77 j *
Temps de renouvellement bassin centre 13 j *

bassinsud 8j*

* Tiré de Bolduc (2002)
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Figure 26. Carte bathymétrique du lac Trois-petits-Lacs. Créée a partir de Bolduc (2002).
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Le tableau et la figure 27 présentent les caractéristiques du bassin versant des Trois-Petits-Lacs. Le
bassin versant est majoritairement forestier, mais les habitations et le réseau routier sont concentrés
autour du lac. Toutes les résidences ont des installations septiques individuelles.

Tableau 21. Caractéristiques physiques du bassin

versant du lac Trois-Petits-Lacs.

Caractéristiques du bassin versant

Superficie

6,496 km?

Nombre d'unités d'habitation

179

Occupation du territoire

Lac Trois-Petits-Lacs

32%

Milieux forestiers

88,6 %

Milieux humides

0,1 %

Réseau routier

1,9 %

Milieux déboisés ou habités

5,5%

Légende

Cours d'eau

—m—— Cours d'eau intermittent
[] milieu humide

limite de bassin

Projection MTM fuseau 7, datum NAD 83

el
:

Figure 27. A droite: délimitation du bassin versant du lac Trois-Petits-Lacs (données du MDDEP). A gauche:
localisation du bassin versant du lac Trois-Petits-Lacs dans celui de la prise d'eau potable.
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Etat des rives

Les résultats de la caractérisation des rives de 2007 sont résumés par le tableau 22 et la figure 28. Le
tableau 22 présente séparément I’analyse des bandes riveraines 0-5 m et 5-15 m. La carte de la
figure 28 précise le pourcentage de végétation naturelle dans chaque trongon de la bande riveraine
de 15 m entourant le Trois-Petits-Lacs.

La caractérisation des rives des bassins nord et centre du lac Trois-Petits-Lacs a été réalisée
conjointement. Le bassin sud a ¢été analysé séparément. Le type d’aménagement des rives des trois
bassins est similaire. Par contre, les rives du bassin sud sont plus artificialisées, autant pour la bande
0-5 m que la bande 5-15 m.

Au lac Trois-Petits-Lacs, la végétation naturelle domine encore légerement dans la bande riveraine.
Néanmoins, la végétation ornementale et les surfaces gazonnées occupent prés du tiers de la bande
riveraine en général et dominent méme dans la bande 5-15 m du bassin sud. Les matériaux inertes
occupent une partie considérable de la bande riveraine de 5-15 m des 2 secteurs représentant 12 % et
7 % respectivement (tab.22).

La bande riveraine du lac Trois-Petits-Lacs est fortement artificialisée sur la majeure partie de son
périmétre (fig.28). Selon les critéres connus (voir section 7.4.1), elle ne semble pas €tre en mesure
de protéger adéquatement le lac des polluants transportés par le ruissellement.

Tableau 22. Occupation du sol dans la bande riveraine du lac Trois-Petits-Lacs.

Occupation du sol Bande 0-5 m Bande 5-15 m
P % de la superficie tot. % de la superficie tot.
. Végétation naturelle 68,1 54,5
Bassins
nord et  Végétation ornementale 27,7 38,5
t
centre Matériaux inertes 42 7,0
Végétation naturelle 57,8 437
B:lslzln Végétation ornementale 36,7 445
Matériaux inertes 5,5 11,8
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Figure 28. Caractérisation de la bande riveraine de 15 m du lac Trois-Petits-Lacs (source
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Herbiers aquatiques

La carte descriptive des herbiers aquatiques du lac Trois-Petits-Lacs réalisée en 2007 est présentée a
la figure 29.

Selon les observations qui ont été faites sur le terrain en 2007, les herbiers aquatiques couvrent 16%
de la superficie totale du lac et 17 especes de macrophytes ont été identifiées. L'eau des Trois-Petits-
Lacs est tres claire et on y retrouve peu de matieres en suspension. Le substrat est principalement
sablonneux-rocailleux.

La composition végétale des herbiers du lac Trois-Petits-Lacs differe des autres lacs étudiés dans
cette section. La dominance de I'Eriocaulon septangulaire (Eriocaulon septangulare) confirme le
caractere oligotrophe du lac (13:19). A lui seul, I'Eriocaulon septangulaire couvre 7% du lac.

Plusieurs autres espéces de végétaux ont été observées, dont les plus communes sont le Rubanier
(Sparganium sp.), la Sagittaire graminoide (Sagittaria graminea), Schoenoplectus subterminalis, le
Potamot émergé (Potamogeton epihydrus) et la Lobélie de Dortmann (Lobelia dortmanna). Le
Myriophylle a épis n'a pas été observé dans le lac Trois-Petits-Lacs.
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Figure 29. Carte descriptive des herbiers aquatiques du lac Trois-Petits-Lacs (source APEL).
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Température, oxygene dissous, pH et conductivité

La figure 30 présente les profils de température, d'oxygene dissous, de conductivité et de pH réalisés
en 2007 au point le plus profond du bassin nord. Pour alléger le document, les données recueillies
dans les bassins centre et sud ne sont pas présentées. De plus, les profils physico-chimiques des trois
bassins étaient trés semblables. La seule différence notable provient de la diminution de la
profondeur dans les bassins centre et sud qui réduit 1’épaisseur de 1’hypolimnion.

Une stratification thermique s’est maintenue dans le bassin nord du lac Trois-Petits-Lacs entre juin
et septembre 2007. Néanmoins la stratification était plus atténuée a la fin de septembre, indiquant un
mélange automnal de la colonne d’eau. Le métalimnion se situait généralement entre 3 et 6 m de
profondeur. On peut considérer qu'en 2007 la colonne d’eau du lac est restée assez fraiche pour
permettre la survie d’espéces de poissons sensibles comme les salmonidés. En effet, la température
de toute la colonne d’eau est restée inférieure a 20°C au cours de la saison d’échantillonnage 2007,
sauf pour le premier metre sous la surface en juillet. Les especes sensibles de salmonidés nécessitent
une température inférieure a 20°C (8). Les profils de température de 2007 sont similaires a ceux
réalisés en 2001 (2).

Les profils d’oxygéne dissous de 2007 montrent que la concentration diminuait avec la profondeur
et qu’une zone anoxique s’est formée dans I’hypolimnion a la fin de 1'été. Un pic d’oxygene était
observable dans le métalimnion entre juin et aolt. Ce pic d'oxygene peut Etre attribuable a l'activité
photosynthétique du phytoplancton accumulé dans le métalimnion. Entre juin et septembre 2007,
une concentration supérieure a 4 mg/L, permettant la survie de la plupart des espéces aquatiques (8),
s’est maintenue dans les sept premiers métres sous la surface.

En 2007, le pH de I’épilimnion du lac présentait des valeurs prés de la neutralité¢ (fig.30). Ces
valeurs respectaient les critéres gouvernementaux établis pour la protection des activités récréatives
et esthétiques qui se situent entre 6,5 et 8,5 (8).

Les valeurs de conductivité observées dans le bassin nord du lac Trois-Petits-Lacs en 2007 (fig.30)
sont assez faibles et sont similaires a celles retrouvées dans les lacs Saint-Charles, Durand et Delage.
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Figure 30. Profils de température (°C), d’oxygene dissous (mg/L), de conductivité (uS/cm) et de pH
réalisés dans le bassin nord du lac Trois-Petits-Lacs en 2007.
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Transparence de l'eau

Les transparences moyennes de 2007 et 2008 sont présentées dans le tableau 17. L’eau du lac Trois-
Petits-Lacs est tres claire.

Les transparences moyennes de 2001 et de 2007 ne semblent pas significativement différentes
puisque leurs IC 90% se chevauchent.

Tableau 23. Transparences moyennes et IC 90% de 1’eau du bassin
nord du lac Trois-Petits-Lacs obtenus en 2001 et 2007.

mai et aotit 2001 (2 mai a sept. 2007
n 2 4

Prof. de Secchi 5,5m+58m 54m=+15m

Chlorophylle-a

Les concentrations moyennes de chlorophylle-a retrouvées a la surface du bassin nord du lac Trois-
Petits-Lacs en 2001 et 2007 sont présentées dans le tableau 24. Les moyennes ne semblent pas
significativement différentes.

La figure 31 montre les concentrations de chlorophylle-a en fonction de la profondeur. La
concentration de ce pigment semblait augmenter avec la profondeur a toutes les dates, sauf en
septembre 2007.

Tableau 24. Concentrations moyennes de chlorophylle-a (ug/L) et IC 90%
obtenus a la surface du bassin nord du lac Trois-Petits-Lacs en 2001 et 2007.

mai et aolit 2001 2 juillet a sept. 2007
n 2 3
[chl-a] 1,22 pg/L + 1,48 pg/L 2,09 pg/L =245 ug/L

chlorophylle-a (ug/L)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0 DO+ A
\ 10-juil-07
2 -k —A&— 23-ao0t-07-
—e&— 28-sept-07
4 +---7-------—o-- - <& 21-mai-01 -
\ - A - 12-a00t-01

profondeur (m)
[e)]

10 + A

12 Lo

Figure 31. Chlorophylle-a (ug/L) mesurée a
différentes profondeurs du bassin du lac Trois-
Petits-Lacs en 2001 et 2007 (2).
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Phosphore total

Les concentrations moyennes de PT mesurées en surface du bassin nord du lac Trois-Petits-Lacs en
2001 et 2007 sont présentées dans le tableau 25. Les deux moyennes ne semblent pas
significativement différentes.

La figure 32 montre les concentrations de PT en fonction de la profondeur. La concentration de ce
nutriment augmente avec la profondeur et ce gradient s’accentue au courant de 1’été.
L’augmentation de la concentration en profondeur pourrait s’expliquer par la dégradation de la
matiere organique, par I’accumulation de débris organiques ou par le relargage du phosphore par les
sédiments en contact avec la couche d’eau anoxique (17). Il est intéressant d’observer, qu’en 2007,
les concentrations de PT les plus élevées en profondeur ont été retrouvées en aolit et en septembre
alors qu'une partie de I’hypolimnion était anoxique (fig.30). Cela peut indiquer qu'un relargage de
phosphore des sédiments s'est produit a la fin de I'été 2007.

Tableau 25. Concentrations moyennes de PT (ug/L) et IC 90% obtenus a
la surface du bassin nord du lac Trois-Petits-Lacs en 2001 et 2007.

mai et aott 2001 (2) juin a sept. 2007
n 2 4
[Phosphore total] 8,1 ug/L +1,3 pg/L 6,1 pg/L £2,1 pg/L

phosphore total (ug/L)
0,0 10,0 20,0 30,0

e 6407
10-juil-07
—aA— 23-ao0(t-07
—e— 28-sept-07
<& 21-mai-01
-/ -- 12-a00t-01

profondeur (m)
»

10, ,,,,,,,,,,,,,,,,,, NN ——

12 Lo

Figure 32. Phosphore total (ug/L) mesuré a
différentes profondeurs du bassin nord du lac Trois-
Petits-Lacs en 2001(2) et 2007.
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Apports externes de phosphore

Bien que les apports de phosphore du bassin versant vers le lac Trois-Petits-Lacs n’aient pas été
quantifiés, il est possible de dresser une liste des sources de phosphore potentielles a partir de
I’analyse de I’utilisation du territoire.

Ainsi, les 179 habitations sur fosses septiques du bassin peuvent représenter une source importante
de phosphore. En effet, les sols de la région sont minces, ce qui leur confére une faible capacité de
rétention du phosphore.

Les sols nus ou perturbés et les zones d’érosion du bassin versant sont également a surveiller
puisque les sédiments arrivant au lac peuvent aussi contribuer a I’enrichir.

Niveau trophique

La figure 33 positionne le niveau trophique du bassin nord du lac Trois-Petits-Lacs selon les classes
trophiques établies par le MDDEP. Les données utilisées pour établir le niveau trophique sont les
concentrations moyennes de PT et de chlorophylle-a en surface ainsi que la transparence moyenne
obtenues avec les résultats de 2001 et 2007. Ces données sont exposées dans les sections
précédentes.

Ces résultats démontrent le caractére oligotrophe du lac Trois-Petits-Lacs. La caractérisation des
herbiers indiquait aussi un stade oligotrophe.

Les valeurs des trois parametres varient entre 2001 et 2007, mais n’indiquent pas un vieillissement
rapide du lac. En effet, bien que la variation des moyennes de chlorophylle-a et de transparence
entre 2001 et 2007 indiquent une évolution vers un stade plus eutrophe, la concentration moyenne
de PT indique le contraire.

Oligotrophe Mésotrophe Eutrophe
Classes trophiques
Oligo-méstrophe Méso-eutrophe

é 2001 Phosphore total (ug/L) _

0 4 7 10 13 20 30 35 100+

I 2007 Chlorophylle-a (ug/L) _
: 3,5 6,5 8 25

Transparence (m) _

+12 6 5 4 3 2,5 2 10

Figure 33. Positionnement du niveau trophique du bassin nord du lac Trois-Petits-Lacs selon les classes du
MDDEP pour 2001 et 2007.
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8.7.2 Principales problématiques du lac Trois-Petits-Lacs et recommandations

Le lac Trois-Petits-Lacs posséde une eau fraiche et généralement bien oxygénée permettant la
présence d'especes sensibles de poissons présentant un intérét pour la péche comme I'omble de
fontaine. Néanmoins, une zone anoxique bien développée se forme au fond du lac a la fin de 1’été.
L’expansion de cette zone anoxique causée par I’enrichissement en phosphore et les apports en
matiere organique sont donc a surveiller.

Les rives du lac sont fortement artificialisées, particulierement dans le bassin sud. Cet état prive le
lac d’une protection naturelle contre les apports de phosphore et de sédiments en plus de limiter les
habitats prisés par la faune aquatique.

Le niveau trophique du lac Trois-Petits-Lacs est considéré comme oligotrophe et il ne semble pas
avoir changé depuis 2001. Néanmoins, vu la qualité exceptionnelle de ce lac, il serait pertinent de
tout mettre en ceuvre pour le protéger en limitant les apports de phosphore et de sédiments.

Les recommandations suivantes permettraient la protection de ce plan d’eau d’une qualité
exceptionnelle.

Buts vises
<
3 |8 5
2 £ 2
o o [<5} [70]
[oR o n (5]
o o R2] < B
© © E c O
82| 8| 2 |25
22| 05 o | S8
. 23| 35E 3 T o
Recommandations 82| 83| 8 | E5
o | xow o <t O
Protéger et remettre a 1’état naturel une bande riveraine de X X X

15 m de profondeur autour du lac et de ses tributaires.

Effectuer une étude comprenant un bilan des apports de
phosphore du bassin versant et la vérification de I'hypothese X X
du relargage de phosphore par les sédiments.

Appliquer des mesures de contrdle de 1’érosion pour toutes
les surfaces de sols nus ou perturbés du bassin versant
(chantiers, stationnements en sable, entretien de fossés, X X
etc.). Interdire de laisser des surfaces de sols nus sans
protection dans le bassin versant.

Limiter le déboisement et la création de surfaces
imperméables (rues, toits, pelouses, stationnements, etc.) X X X
dans le bassin versant. Réduire les surfaces imperméables
existantes lorsque possible.
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Suite des recommandations applicables au lac Trois-Petits-Lacs.

Buts visés

Recommandations

Réduire les apports de

phosphore
Réduire les apports de

sédiments
Réduire le ruissellement

Amélioration des
connaissances

Implanter des aménagements permettant I’infiltration, la
rétention et la filtration du ruissellement (jardins de pluie,
tranchées d’infiltration, bassins d’infiltration, bassins de X X X
rétention et de sédimentation, stationnements verts, etc.).
générées par les surfaces imperméables existantes et
projetées ne pouvant étre éliminées.

Effectuer un suivi régulier des herbiers aquatiques selon X
une méthodologie standardisée.

Effectuer un suivi régulier du niveau trophique du lac. X

Réaliser un bilan des apports de phosphore du bassin X X
versant.

Vérifier I'hnypothése du relargage de phosphore par les X X
sédiments.

Effectuer un suivi des tributaires. X X X
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Conclusions et recommandations

L’apparition de fleurs d’eau de cyanobactéries dans le lac Saint-Charles en octobre 2006 a constitué
I’¢lément déclencheur qui a motivé I’APEL et ses partenaires a produire un tout premier portrait de
I’état de santé des lacs et rivieres du haut-bassin de la riviére Saint-Charles. Rappelons que ce
territoire sert a alimenter en eau potable une population d’environ 230 000 personnes et que la
qualité de ses eaux est d’autant plus importante puisque la santé de cette population en dépend.

Le présent rapport présente une quantit¢ importante de données sur les rivieres des Hurons, Jaune,
Nelson, Saint-Charles, ainsi que les lacs Saint-Charles, Durand, Clément, Trois-Petit-Lacs et
Delage, et permet d’établir une évaluation uniforme de leurs conditions environnementales. Dans le
cadre de cette vaste étude, une attention particulire est portée sur le lac Saint-Charles, ses
tributaires, ses sédiments et les cyanobactéries qui ont colonisé sa colonne d’eau en 2007 et 2008.

Le suivi régulier des rivieres et des lacs a permis de détecter plusieurs éléments polluants
(coliformes fécaux, matiéres en suspension, phosphore, chlorures) et d'identifier certaines de leurs
sources. Ainsi, plusieurs recommandations ciblent des actions a entreprendre pour restreindre la
libération de ces polluants dans le milieu aquatique et proposent de nouvelles études
complémentaires pour identifier les sources potentielles de ces polluants (tab.1 et 2). L’un des
principaux constats de I’étude concerne 1’importance d’implanter un programme récurrent de suivi
des différents plans d’eau du territoire afin de détecter et d’éliminer rapidement toute nouvelle
source de pollution dans le bassin versant, mais aussi pour évaluer et mesurer la performance des
actions posées visant I’amélioration de la qualité de 1’eau.

Cette étude nous a permis de constater que 1’impact des fortes pluies sur la qualité de 1’eau est trés
important. En effet, de trés fortes concentrations de phosphore et de matiére en suspension ont pu
étre observées et mesurées dans les riviéres en période de crue éclair. Ces fortes pluies causent des
crues importantes amplifiant 1’érosion des rives des cours d’eau et le lessivage des sols sur
I’ensemble du territoire. Les impacts des fortes pluies sur les cours d'eau sont généralement
amplifiés par l'imperméabilisation des sols et le réseau de drainage associé a l'urbanisation d'un
territoire. D'ailleurs, I’étude des sédiments du lac Saint-Charles révéle que le taux de sédimentation
a triplé entre 1984 et 2007. Cela s’explique par I’augmentation des apports en sédiments provenant
des affluents et de la production primaire du lac. Puisque, pour la région, un des effets prévus des
changements climatiques est une augmentation de l'intensité des précipitations associées a des
éveénements extrémes (orages de convection et crues éclair), il semble d'autant plus essentiel
d'améliorer la gestion des eaux pluviales sur le territoire qui est, par surcroit, accidenté et pourvu de
sols minces. Conséquemment, de nombreuses recommandations portent sur le contrdle de
I’imperméabilisation des sols, sur les réseaux de drainage et de canalisation, et sur la mise en place
d’ouvrages de rétention et de sédimentation afin de diminuer le ruissellement direct dans les cours
d’eau (tab.1).

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord Page 1



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 9

Au lac Saint-Charles, les concentrations de phosphore total sont caractéristiques d’un lac de niveau
trophique de type oligo-mésotrophe. Les lacs oligo-mésotrophes sont aussi normalement caractérisés
par une croissance moyenne de biomasse phytoplanctonique. Toutefois, au lac Saint-Charles, a
certaines périodes de 1’année, nous avons mesuré de fortes biomasses de phytoplancton indiquant un
stade mésotrophe, voire méme eutrophe. Lors de ces conditions, des fleurs d’eau de cyanobactéries
ont été observées.

En 2007, deux genres de cyanobactéries potentiellement toxiques, Microcystis et Anabaena, sont
apparus au lac Saint-Charles de fagon importante. En 2008, la concentration des cyanobactéries est
demeurée plus faible qu’en 2007 et les genres observés ne formaient pas de fleur d’eau ayant un
potentiel toxique. Par contre, de fortes accumulations de la cyanobactérie M. aeruginosa ont été
détectées de fagon sporadique, par exemple dans la baie de I’Echo. Ainsi, comme le lac Saint-
Charles est un réservoir d’eau potable, il est primordial de faire un suivi hebdomadaire des
populations de cyanobactéries afin de détecter rapidement la présence des genres qui peuvent
produire des cyanotoxines. Pour ce faire, un suivi impliquant a la fois la sonde optique YSI et
I’analyse floristique par microscopie a démontré son efficacité comme outil de détection rapide et
complémentaire aux analyses de la toxicité.

Etant donné que le phosphore est 1’élément qui limite la croissance du phytoplancton (i.e.
cyanobactérie), il faut porter une attention particuliére a la diminution des sources de ce nutriment.
Afin d’évaluer globalement I’influence de la pollution diffuse a 1’échelle du bassin versant, I’étude
de I’occupation du territoire et Iutilisation de modéles d’analyse explicites' démontrent que les
activités anthropiques ont causé une augmentation de la concentration en phosphore total d’environ
50% dans le lac Saint-Charles et ont ainsi provoqué un changement de 1’état trophique du lac. Les
conditions biologiques et physico-chimiques du lac témoignent donc que le milieu ambiant du lac a
atteint sa capacité de support selon les critéres du MDDEP. Ainsi, il est recommandé de n’ajouter
aucune nouvelle source de phosphore dans le haut-bassin.

De plus, les résultats de recherche sur le terrain ont permis de cibler de nombreuses sources diffuses
et ponctuelles de phosphore. Il est donc conseillé de multiplier les actions pouvant diminuer les
apports en phosphore provenant de toutes les sources ciblées et potentielles, telles qu’une
diminution maximale des rejets des usines d’épuration des eaux usées, un controle régulier de la
conformité¢ des installations septiques, 1'amélioration de la gestion des eaux pluviales et une
renaturalisation des rives de tous les cours d’eau du territoire (voir I’ensemble des recommandations
dans le tableau 1).

Concernant les 191 km de rives caractérisées dans les rivieres et les lacs du haut-bassin versant de la
riviere Saint-Charles, on constate une dégradation importante en zone habitée. Ainsi, sur les rivieres,
46% des rives caractérisées sont en €rosion (généralement du recul a la base) et 35% des rives
présentent un couvert insuffisant de végétation naturelle et devraient donc étre renaturalisées dans
les secteurs ou I’activité humaine a éliminé la végétation. Pour ce qui est des lacs, seulement 6% des
rives sont érodées tandis que 49% des rives présentent un couvert insuffisant de végétation naturelle.

" A partir de données d’échantillonnage
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Toutefois, considérant que les problématiques d’érosion des berges s’expliquent notamment par les
activités anthropiques modifiant les conditions hydrauliques dans le bassin versant, il est important
de coupler les travaux de renaturalisation des rives a ceux de rétention dans le bassin versant.

Enfin, a la lumicre des résultats et des recommandations découlant des différents chapitres de
I’¢tude, il est primordial de sensibiliser les gestionnaires du territoire, les développeurs et les
citoyens a I’'importance de mieux protéger notre ressource en eau. Une campagne majeure de
sensibilisation doit étre entreprise, incluant le développement d'outils réglementaires et une
meilleure surveillance du territoire par les autorités. Cette campagne devra couvrir les sujets
suivants :

e J'aménagement de nouveaux développements résidentiels a faible impact;
o [’utilisation des installations septiques isolées dans des sols peu propices;
I’importance de la rétention et de I’infiltration de I’eau pluviale a la source
(par ex. débranchement de gouttiéres);

le contrdle des sédiments et de la mise a nu des sols;

la diminution des surfaces imperméables;

la gestion des eaux pluviales : canalisation, bassin de rétention, etc.;

le réle écologique des fossés comme lieu de filtration de 1’eau;

la renaturalisation des rives;

I’impact des engrais sur la qualité de 1’eau;

la protection des milieux humides;

le controle du Myriophylle a épis;

la diminution de la consommation d’eau potable.

Les tableaux des pages suivantes regroupent les recommandations détaillées extraites des différentes
sections de 1’étude.
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Tableau 1. Détail des actions recommandées dans les différentes sections de I'étude.
N| o x| w|lo|~]|o©
. Zone clcleclc|lc|lc|c
Recommandations d'applicati Llo|lLo|lLo|2|92/28
applicaton| 5 | B8 | 8|8 | 8|88
Q| 0| | DO| O] ©D| ©
N IO n nwn
Actions
Augmenter la capacité de rétention en implantant des
aménagements permettant I’infiltration, la rétention et
la filtration des eaux pluviales générées par les surfaces pé? p;g
imperméables existantes et projetées (jardins de pluie, p.39 p.33 |p.17 p17 | P 16
tranchées d’infiltration, bassins d’infiltration, de E:46 E:59
rétention et de sédimentation, stationnements verts,
etc.).
@ Réaménager le systéme de drainage urbain (fossés, pé? p.19
© | conduites pluviales) afin de favoriser I'infiltration, la p'39 p.33 | p.17 p.17 | p.33
3 | rétention et la sédimentation. S 46 p.46
<
S | Limiter le déboisement et la création de surfaces p.20 p.19
§ imperméables (rues, toits, pelouses, stationnements, p.31 033 |p17 017 p.33
< | etc.) dans le bassin versant. Réduire les surfaces Haut-bassin | P39 | ' "~ |46
-% imperméables existantes, lorsque possible. p.46 p.58
S
©
8 | Mettre sur pied un plan intégré de lutte a 1'érosion et au
§ | transport des sédiments. Par exemple : renaturaliser p.20
E les rives, restreindre la mise a nu des sols sur les p.31 p.32
£ | chantiers de construction, valoriser la végétation dans p.39 p33 |p17 Egg
ﬂé les fossés, etc. Ramasser rapidement les sables de voirie p.46 '
< | accumulés sur la chaussée et dans le réseau de drainage.
Conserver et remettre a 1’état naturel une bande
riveraine de 10 a 15 métres de profondeur sur les rives p.20 p.19
des lacs et des cours d'eau, stabiliser les rives érodées en p.31 33 | 047 p.33
favorisant 1'établissement d'une végétation dense et p39 [P0 |P p.46
recouvrir de végétation les matériaux inertes présents p.46 p.58
sur les rives (enrochements et murets).
Réduire la charge en phosphore en provenance des Stations
stations d'épuration des eaux usées de Lac-Delage et | d'épuration |p.25 | p.33
des cantons-unis de Stoneham-et-Tewkesbury des eaux
(nouvelle norme MDDEP 0,3 mg par litre). usées
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bassin dans le but d'une utilisation par les aménagistes.

SECTION 9
N| o x| w|lo|~]|o©
R i Zone 6|6|5|6|8|6|8
ecommandations dapplication| 8 |5 |2 | S| 8| 2|2
Q| 0| O| DO| O] O| @
N O n nwn
Actions (suite)
Vérifier la conformité des installations septiques 17
individuelles a la réglementation (Q-2, r.8). P
: . Haut-bassin
Prendre en compte le potentiel de rétention de
phosphore des sols dans la conception des installations p.17
septiques individuelles.
Aménager des passages a embarcations dépourvus de
Myriophylle a épis. al’aide d’un géo:cextile. Délimiter Lacs Delage
les herbiers de Myriophylle afin de décourager la o 33 19
pratique de sports nautiques qui aménent a hacher la Saint-Charles P P
plante et aider a sa prolifération. Sensibiliser les
utilisateurs.
Réduire les apports de sels de voirie dans le lac Lac 45
Clément. Clément P
Suivre les populations de cyanobactéries a l'aide d'un
. Vs , p.13
fluorimétre (sonde) pendant 1'été et 1'automne, et ce, 0 14
deés le mois de mai. '
w . .
2| En se fiant aux profils réalisés avec le fluorimétre,
% échantillonner le phytoplancton aux profondeurs
8| d'intérét afin de réaliser une analyse floristique par Lac p.13
% microscopie. Cela permettrait de détecter la présence | Saint-Charles p.14
& | des cyanobactéries ayant un potentiel toxique et de en priorité
$ | statuer sur le dépassement des seuils décisionnels. et
© autres lacs du
c .
S haut-bassin.
§ Calibrer le fluorimétre en laboratoire a 1'aide d'une
3 | culture de cyanobactéries et utiliser une correction a 1
posteriori afin d’optimiser la précision des analyses de E'1 4
la biomasse des cyanobactéries en fonction des '
conditions changeantes en milieu naturel.
Poursuivre le développement et 'amélioration d'un
modé¢le d'exportation de phosphore adapté au haut- Haut-bassin p17
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SECTION 9
N ||| w|w©|~]| o
Recommandations Zone 6| 6|/6|6|6|8|56
dapplication| & | S | S | S| 5|5 | ©
Ol ol O]l Ol O] O] O
Q| 0| O O| O] O] @
NDIHNDIANDIAND| NN AN
Actions (suite)
Rechercher et éliminer les sources de contamination Riviere
fécale de la riviére Jaune. Effectuer des recherches p.31
. < s Jaune
spécifiques dans différents secteurs.
Rechercher et éliminer les sources de contamination
» | fécale et d'enrichissement en phosphore des Ruisseaux
8 | ruisseaux Leclerc et Plamondon. Procéder a la Leclerc et | p.19
Q| vérification de la conformité des installations Plamondon
8 | septiques.
(2]
& | Rechercher et éliminer les sources d’enrichissement .
2 . . Ruisseau des
@ | continu en phosphore total du ruisseau des Eaux- . p.45
k= - Eaux-Fraiches
g | Fraiches.
8
c
8 | Rechercher les sources de contamination fécale .
o , . . Ruisseau
5 | observées en temps de pluie dans le ruisseau Courte- p.46
) e s Courte-Botte
@ Botte afin d'éliminer les sources.
@
>
UEJ- Rechercher les branchements inversés dans les Lac 17
quartiers entourant le lac Saint-Charles. Saint-Charles P
e .. Ruisseau
Rechercher et éliminer les sources de contamination
R : C s Savard et
fécale des ruisseaux Savard et de la riviére Nelson au C s p.38
. . o Rivicre
niveau du quartier de Val-Bélair.
Nelson

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord

page 6



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles

SECTION 9

Tableau 2. Détail des acquisitions de connaissances et des suivis recommandés dans les sections de I'étude.

Zone N ||t |(1O]|]oO|N~|©
i o clc|lc|lc|lec|c|c
Recommandations d'application| 5 | § | §| 5| 5| 6| 6§
||| | 0| 6| 0©
Q| 0| O| OD| O] O O
N o Nl nlwm
Acquisition de connaissances et suivis
Poursuivre un suivi de la qualité de l'eau des principales
o . . iye . p.20
riviéres du bassin afin de localiser et d'éliminer 031 p.34
rapidement les sources de pollution. '
Réaliser un suivi des concentrations de phosphore et de
MES dans la riviere des Hurons, et ce, spécialement en p.20 | p.34
période de pluies.
p.19
& | Réaliser un suivi régulier de I'évolution du niveau ) 2 p.33
2 | trophique des lacs selon une méthodologie standardisée. Haut-bassin P p.46
» p.59
C
3|, p.19
o | Echantillonner les tributaires des lacs pour permettre p.32
() . . p.25
O | de mieux localiser les sources externes de phosphore. p.46
3 p.59
5
= p.19
GEJ Quantifier les apports en phosphore provenant du p.32
& | bassin versant des lacs. p.46
p.59
. R Lacs Delage,
Vérifier I'hypothése du largage de phosphore par les Clément it p.19
sédiments des lacs Delage, Clément et Trois-Petits- Trois-Petits- p.46
Lacs. Lacs p.59
Suivre la concentration en ions chlorure du lac Lac 46
Clément. Clément >
=2
:‘é Définir plus précisément les apports de phosphore
£ | associés aux sources diffuses, particulicrement pour les p.17
2 | milieux humides.
z
5
& | Définir plus précisément les apports de phosphore Haut-bassi 017
# | associés aux installations sanitaires individuelles. aut-bassin '
is
=
g
g Améliorer I'évaluation des apports de phosphore
= | provenant des stations d'épuration des eaux usées, et ce, p.17
g spécialement en temps de pluie.
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Zone N| || 0| O©|~]|®
i . clec|lec|lec|lc|c|c
Recommandations d'application| 5 | § | §| 5| 5| 6| &
C|o|o| 0|6 |B| 0
Q| 0| O| O| O] O| D
N o nlnlwn
Acquisition de connaissances et suivis (suite)
Améliorer la compréhension des variations passées des
apports de sédiments et de la conductivité au lac Saint-
Charles. Cela implique I'analyse de la granulométrie de p.14
la carotte de sédiments et une reconstitution historique p. 15

de 1'évolution de 1'utilisation du sol dans le bassin

Lac
versant du lac.

Saint-Charles

Améliorer la compréhension des phénomeénes actuels
importants de sédimentation de matiéres organiques p.14
observés dans le bassin nord du lac.

Evaluer les possibilités d'implanter un systéme collectif

de traitement des eaux usées performant pour Lac 3
I'enlévement du phosphore dans le secteur de Vermont- Durand P
sur-le-Lac.
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10.1 Mise en contexte

Cette section présente les méthodologies détaillées utilisées pour les études des sections précédentes.
La méthodologie a été volontairement résumée dans les sections précédentes pour alléger le texte.

Dans cette section, les méthodologies se rapportant a chaque section de 1’é¢tude limnologique sont
présentées séparément. On y traite des détails techniques entourant les travaux de terrain, les
manipulations en laboratoire et I’analyse des données.
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SECTION 10

10.2 Suivi des riviéres du haut-bassin de la riviére Saint-Charles

10.2.1 Echantillonnage des paramétres de qualité de I'eau en riviéres

Les échantillonnages se sont déroulés entre la fin avril et le début novembre. Les échantillons étaient
prélevés le plus au centre du cours d'eau possible. La fréquence d'échantillonnage et les parameétres
analysés variaient d'une station a l'autre et ils sont spécifiés dans les deux tableaux suivants.
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o 5 | -~ 5| - |3
gl e 2 |3 Elsle |2
& 2 S35 |21z 8| Sl |=
< o =28 > S > g B c 3
g 8lelyzls |o| 5| 2/E|2 |2
5| |&|5|Egs_2|8|5 3 |el8
jon  Fré e ™ | £ Sl El1eeed gl g8 (238
Station  Fréquence Amnée iy | = | g | S| 8 |1S5EE L8| 8|2 (885
1 2007 11 ° ° o ° ° ° ° ° ° ° ° °
2008 13 ° ° ° ° ° ° ° o o o o °
2007 10 ° ° o) ° ° ° ° ° ° ° ° °
2 2008 13 ° ° ° ° ° ° ° o) o) o) o) °
2007 10 ° ° o ° ° ° ° ° ° ° ° °
3 % 2008 16 ° ° ° ° ° ° ° o o o o °
4 -g 2007 10 ° ° o ° ° ° ° ° ° ° ° °
g 2008 22 ° ° ° ° ° ° ° o) o) o) o) °
5 & 2007 10 ° ° o ° ° ° ° ° ° ° ° °
8 2008 13 ° ° ° ° ° ° ° o o o o °
6 :rg 2007 10 ° ° o ° ° ° ° ° ° ° ° °
§ 2008 13 ° ° ° ° ° ° ° o o o) o °
= 2007 10 ° ° o ° ° ° ° ° o o ° °
7 2008 13 ° ° ° ° ° ° ° o o o) o °
2007 10 ° ° o ° ° ° ° ° o) o) ° °
& 2008 14 ° ° ° ° ° ° ° o o o o °
2007 10 ° ° o) ° ° ° ° ° o o ° °
? 2008 13 ° ° ° ° ° ° ° o o o o °
10 2007 4 ° ° o ° ° o ° o o o o o
11 2007 4 ° ° o ° ° o ° o o o o o
12 2007 4 ° ° o ° ° o ° o o o o o
13 'g 2007 4 ° ° o ° ° o ° o o o o o
14 § 2007 4 ° ° o ° ° o ° o o o o o
15 g 2007 4 ° ° o ° ° o ° o o o o o
16 -2 2007 4 ° ° o ° ° o ° o o o o o
17 : 2007 4 ° ° o ° ° o ° o o o o o
18 2007 4 ° ° o) ° ° o ° o) o) fe) o o)
19 2007 4 ° ° o ° ° o ° o o o o o
20 2007 4 ° ° o ° ° o ° o o o o o

e : mesuré¢ O: non mesuré
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O: non mesuré

® : mesuré

* Station située dans I'effluent d'une usine d'épuration.
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Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 10

Certains parametres physico-chimiques étaient mesurés sur le terrain a 1'aide de sondes. Les autres
parametres étaient analysés en laboratoire sur des échantillons prélevés en riviere. Le tableau
suivant précise le type de sonde et le laboratoire utilisé¢ pour chaque parametre analysé.

Paramétres Année Laboratoires et appareils utilisés
] 2007 Sonde HI 98127
Température
2008 Sonde multi parametres HI 9828
Y 2007 Sonde HI 98127
> 2008 Sonde multi paramétres HI 9828
. 2007 Sonde HI 98311
Conductivité
2008 Sonde multi paramétres HI 9828
Oxygene dissous 2008 Sonde multi paramétres HI 9828
. ) 2007 Laboratoire Maxxam
Coliformes fécaux
2008 Laboratoire Maxxam
2007 Laboratoire INRS
Phosphore total
2008 Laboratoire INRS
N . 2007 Laboratoire INRS
Matiéres en suspension
2008 Laboratoire INRS
2007 Laboratoire Univ. Laval
Chlorophylle-a
2008 Laboratoire INRS
Qarbone organique 2007 Laboratoire INRS
dissous
Azote total dissous 2007 Laboratoire INRS
Azote ammoniacal 2007 Laboratoire CEAEQ
Nitrites et Nitrates 2007 Laboratoire CEAEQ
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10.2.2 Evaluation du débit

Une mesure du débit instantané (m’/s) a été prise lors de chaque visite pour les stations ou la
configuration du site le permettait. Sur la riviere Nelson et la riviére des Hurons, le débit est mesuré
en continu par des stations hydrométriques du CEHQ. Les débits instantanés moyens journaliers
provenant du CEHQ ont donc été utilisés.

La technique de mesure du débit a été adaptée a chaque station en riviere. Le principe de base était
de mesurer l'aire transversale du cours d'eau (m”) et d’estimer la vitesse de I’eau (m/s). La
multiplication de ces deux paramétres donne le débit instantané (m’3s).

Mesure de l'aire transversale

Pour les stations d'échantillonnages situées prés d'un ponceau, les diamétres de la conduite et la
hauteur d'eau étaient mesurés afin d'évaluer l'aire transversale a l'aide de la formule d'évaluation de
l'aire partielle d'une ellipse.

Pour la majorité des stations en rivieres,

le débit était évalué dans la section Point de
référence

passant sous un pont. Le profil de la
riviére sous le pont a donc été mesuré et | ——

modélisé par rapport a un point de || Pont

référence. Par la suite, il suffisait de
mesurer la distance entre le point de
référence et la surface de I'eau a chaque
visite pour connaitre l'aire transversale
du cours d'eau.

w 090
o
wog'L
w G|
w Gy
w oyl
w /9°L

Estimation de la vitesse

La vitesse était mesurée en triplicata a un seul endroit du cours d'eau, soit le plus au centre possible
de 1'écoulement. Il s'agit donc d'une estimation de la vitesse du cours d'eau, car il est connu que la
vitesse de I'eau varie avec la profondeur et la position par rapport a la rive. Pour la majorité des
stations d'échantillonnage, la vitesse était mesurée a l'aide d'un vélocimétre mécanique de marque
General Oceanics (model 2030 series). Lorsque la vitesse de 1'eau était trop faible, que la profondeur
d'eau était insuffisante ou lorsque le centre de la riviére était inaccessible, la mesure de la vitesse se
faisait en chronométrant un objet flottant sur une distance connue.

La vitesse a bien sOr été évaluée au méme point du cours d’eau que ’aire transversale.
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Les tableaux suivants indiquent la provenance des données de débit instantané utilisées dans I'étude.

Mesure Mesure

Station  Année sur I'e dit?:tllicl’-an Station Année  sur I.e d?lt?:té(l’-an
terrain terrain
1 2007 o o - 2007 o o
2008 o o 2008 o o
2 2007 o o 23 2007 o o
2008 [ ) O 24 2007 o o
3 2007 ] o 2008 o o
2008 o o 25 2007 o o
4 2007 o o 26 2007 ° o
2008 o o 27 2007 o o
5 2007 o o 59 2007 . 3
2008 o o 2008 o o
6 2007 o o 20 2007 . o
2008 o o 2008 o o
7 2007 [ ] @) 30 2007 o o
2008 o . 2008 o o
8 2007 o o 31 2007 o o
2008 o o 2008 o o
9 2007 [ J (e} 32 2007 o o
2008 [ ] (o) 2008 o o
10 2007 o o 33 2007 o o
11 2007 o) o 34 2007 o o
12 2007 o) o 35 2007 o °
13 2007 o) o 2008 o °
14 2007 o o 50 2008 o o
15 2007 o 5 51 2008 o o
16 2007 o o 52 2008 ° o
17 2007 [ ] le) 53* 2008 [ ] le)
e R
19 2007 o o
56 2008 o o
20 2007 o o
2007 [ J o 57 2008 [ O
21 008 s - 58 2008 o o
e : donnée de débit utilisée 59 2008 ° o
60 2008 o o

o : donnée non disponible ou non utilisée
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10.2.3 Pluviométrie

Pour I’analyse des données de qualité de ’eau, il était intéressant de connaitre la pluviométrie des
24 heures précédant les échantillonnages. On considérait qu'un échantillonnage avait été réalisé en
temps de pluie lorsque 10 mm ou plus de précipitations avaient été enregistrés dans les 24 heures
précédentes.

Pour classer les échantillonnages selon les catégories temps sec et temps de pluie, les données de
deux pluviometres ont été utilisées. Ces pluviometres sont localisés sur la carte de la page suivante.

Le pluviométre U027 de la Ville de Québec était en opération en 2007 et en 2008. Cet appareil
enregistre les précipitations en milliméetres aux cinq minutes.

Les observations faites sur le terrain en 2007 ont révélé que les précipitations du nord du haut bassin
de la riviére Saint-Charles sont trés différentes de celles enregistrées au sud de celui-ci. En 2008,
I’APEL a donc installé un pluviométre chez un bénévole au nord du bassin versant qui relevait les
résultats de pluie a chaque jour sur le pluviomeétre de I’ APEL.

De maniére générale, la gestion de 1’eau du haut bassin de la riviere Saint-Charles bénéficierait
d’une meilleure couverture par un réseau de pluviometres.

Les tableaux suivants indiquent quel pluviometre a été utilisé a chaque station pour catégoriser les
¢chantillonnages dans les classes temps sec et temps de pluie.

Station Année pluviométre Station Année pluviométre Station Année pluviomeétre

1 2007 U027 17 2007 U027 34 2007 U027
2008 APEL 18 2007 U027 35 2007 U027

) 2007 uo027 19 2007 U027 2008
2008 APEL 20 2007 U027 50 2008 APEL
2007 2007 51 2008 APEL

3 uo027 21 uo027
2008 2008 52 2008 APEL
2007 2007 53 2008 APEL

4 U027 22 U027
2008 2008 54* | 2008 APEL

5 2007 U027 23 2007 uo027 55% 2008 APEL
2008 2007 56 2008 uo27

24 uo027

6 2007 U027 2008 57 2008 u027
2008 25 2007 uo027 58 2008 U027

7 2007 uo027 26 2007 uo027 59 2008 APEL
2008 APEL 27 2007 uo027 60 2008 APEL
2007 U027 2007

8 2008 APEL 28 2008 uo27
2007 uo027 2007

? 2008 APEL 2 2008 uo27

10 2007 U027 2007

11 2007 U027 30 2008 v027

12 2007 U027 2007

13 2007 U027 31 2008 voz7

14 2007 U027 2007

15 2007 U027 32 2008 u027

16 2007 U027 33 2007 U027
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rvadew | L o ) : 3'
Sites d'échantillonage, 2007-2008

- o s

Les Trofs)
Petits Lats '\
A

/< Pluviométre APEL|

F;|U\;i0 métre
VQ U027
0 1 2km

== |

Légende

* station principale

®  station secondaire
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5~ échantillonée en 2007 seulement
5* échantillonée en 2008 seulement
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10.2.4 Caractérisation des rives

Acquisition de données

La caractérisation des rives des rivieres du bassin versant de la prise d’eau potable a été réalisée en
suivant le protocole de caractérisation de la bande riveraine développé par le MDDEP et le CRE
Laurentides (http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/rsv-lacs/bande riveraine.pdf).

Les rivieres Saint-Charles, des Hurons, Hibou, Jaune, Nelson et Noire ainsi que les ruisseaux Trois-
Petits-Lacs et du Valet ont ét¢ soumis a cette caractérisation pendant la période du 22 mai au
4 octobre 2007.

En rivicre, la caractérisation s’est déroulée séparément pour les rives droite et gauche (en regardant
vers ’aval).

La premiére étape consistait a segmenter les rives en zones a 1’allure homogéne en en localisant le
début et la fin a l’aide d’un GPS. Ensuite, chaque segment homogéne était caractérisé
individuellement en notant les informations suivantes :

e Activité principale dans la bande riveraine (naturelle, habitée, infrastructure, foresterie).

e Pourcentage de la surface du sol des bandes riveraines 0-5 m et 5-15 m occupé par la végétation
naturelle, la végétation ornementale et les matériaux inertes.

e Pourcentage de la longueur de rive dégradée par de 1’érosion et type d’érosion.
e Pourcentage de la longueur de rive dégradée par des murets et des remblais.

e Hauteur du talus et granulométrie du sol.

Analyse et présentation des données

Des cartes présentant le pourcentage de végétation naturelle occupant la bande riveraine de 15 m de
chaque segment homogéne ont été créées. Afin de simplifier ’interprétation et la présentation des
données, les résultats d’occupation du sol par la végétation naturelle ont été séparés en cinq classes
soit : 0-19%, 20-39%, 40-59%, 60-79%, 80-100%.

La longueur totale des rives dégradées par de I’érosion, des murets ou des remblais a été calculée
pour chaque riviére ainsi que la longueur totale de rive ou la bande riveraine est occupée par moins
de 80% de végétation naturelle.

10.2.5 Indice de qualité bactériologique et physico-chimique de I'eau (IQBP)

L’IQBP a été développé par le MDDERP et il sert a évaluer la qualité générale de 1’eau des rivieres et
des petits cours d’eau du Québec (http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/eco _aqua/rivieres/indice/index.htm).

Des valeurs d’IQBP ont été calculées pour les stations 1 a 9 en utilisant les six parameétres de qualité
de I’eau suivants : pH, oxygene dissous, coliformes fécaux, phosphore total, mati¢res en suspension,
chlorophylle-a.

L’IQBP de chaque station a été calculé en entrant les données recueillies dans un fichier de calcul
fourni par le MDDEP.
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10.2.6 Valeurs seulils et critéres de qualité utilisés pour 'analyse de la qualité de I'eau

Ce tableau présente les valeurs seuils de certains paramétres délimitant les classes de qualité de I’eau
pour I’'TQBP.

Coliformes Phosphore Oxygéne
Classes de qualité fécaux total pH mg/f) dissous Chlo[ﬁgﬁ’"e'a
(UFC/100ml) (mg/L) (%)
A (bonne) <200 <0,030 6,9-8,6 <6 88-124 <570
6,5-6,8 80-87
B (satisfaisante) 201-1000 0,031 - 0,050 ou 7-13 ou 5,71-8,60
8,7-9,0 125-130
6,2 - 6,4 70-79
C (douteuse) 1001-2000  0,051-0,100 ou 14-24 ou 8,61-11,10
91-93 131-140
58-6,1 55 - 69
D (mauvaise) 2001-3500 0,101 -0,200 ou 25-41 ou 11,11-13,90
94-96 141-150
<5,8 <55
E (trés mauvaise) > 3500 > (0,200 ou >41 ou >13,90
>9.6 >150

Ce tableau donne les principaux critéres de qualité de 1’eau de surface proposés par le MDDEP.

Parametre Critére de qualité Objectif du critére
0.02 ma/L S'applique aux cours d’eau se jetant dans un lac. Vise
’ g a limiter la croissance de végétaux dans les lacs.
Phosphore total o . .
0.03 malL. Vise a limiter la croissance excessive d'algues et de
’ g plantes aquatiques dans les ruisseaux et les rivieres.
230 mg/L Protection de la vie aquatique (effet chronique)
Chlorures 250 mg/L Prévention de la contamination
860 mg/L Protection de la vie aquatique (toxicité aigué)

<200 UFC/10ml Permet tous les usages récréatifs.

: . Les usages ou il y a contact direct avec I'eau sont
Coliformes fécaux 200-1000 compromis.
>1000 Tous les usages récréatifs sont compromis.
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10.3 Diagnose du lac Saint-Charles

La majeure partie de la méthodologie reli¢e a cette étude est détaillée dans la section 3.2.

10.3.1 Description physique du lacs et de son bassin versant

Des analyses géomatiques ont été réalisées pour obtenir plusieurs descripteurs du lac et de son
bassin versant. Les données géomatiques utilisées provenaient de différentes sources. Le tableau
suivant spécifie les sources des données et les analyses réalisées pour obtenir chaque type de
descripteur.

. , Analyse
Descripteur Données sources , :
géomatique
Superficie des lacs Couche des plans d'eau de la BDTQ
Volume des lacs Batymétries réalisées par Genivar
Superficie des bassins versants Fichier géoréférencé du contour des bassins versants du Requétes a l'aide
MDDEP ,
d'un SIG
Roles d'évaluation des municipalités
Nombre d'habitations et fichier géoréférencé du contour des bassins versants du
MDDEP
Couche d'occupation du sol créée par I'APEL *
Occupation du sol des BV Et fichier géoréférencé du contour des bassins versants du
MDDEP

* Créée par I'APEL a partir de fichiers du MDDEP, de la CMQ, de Canards Illimités et par la photo-interprétation de
photos aériennes de 2006.

10.3.2 Caractérisation des rives

10.3.3 Caractérisation des herbiers aquatiques

10.4 Modélisation des apports de phosphore au lac Saint Charles

Les éléments clés de la méthodologie reliés a l'utilisation des modéeles explicites d'exportation de
phosphore sont décrits dans la section 4. Pour de plus amples détails, contactez le spécialiste en
géomatique aux bureaux de 'APEL ou l'auteur par courriel (sebastien.bourget.1(@ulaval.ca).
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10.5 Analyse des sédiments du lac Saint-Charles
10.5.1 Préparation des diatomées fossiles

La préparation des échantillons exige plusieurs étapes de traitements chimiques. Les échantillons
sont finalement asséchés par lyophilisation (sublimation de I’eau en glace). Ces étapes permettent de
connaitre la porosité des différents niveaux de la carotte pour 1’estimation de la paléoproduction et la
datation du *'°Pb. Ensuite, les frustules de diatomées sont séparées de la matiére organique par
digestion de la matiere organique. Pour ce faire, des acides forts sont utilisés (50% d’acide nitrique
et 50% d’acide sulfurique). La méthode est décrite dans Pienitz et Smol (1993). A partir de la
solution siliceuse bien homogénéisée, un aliquot est prélevé auquel est ajoutée une quantité connue
des microsphéres de divinylbenzene d’environ 6,7 mu de diameétre. Celles-ci ont permis d’évaluer la
paléoproductivité du lac Saint-Charles (2). Une fois la concentration de solution siliceuse obtenue, le
montage des lames avec de la résine est effectué pour I’identification et I’énumération des diatomées
fossiles. L’identification s’effectue a I’aide des caractéristiques morphologiques des diatomées en
grossissant mille fois leur taille.

10.5.2 Datation des sédiments de la fosse du bassin nord du lac Saint-Charles

L’atmosphére est chargée de plusieurs éléments chimiques (indicateurs) qui proviennent des
activités humaines et dont la concentration accumulée dans les sédiments nous permet d’établir des
dates. Le césium-137 (**'Cs) et ’américium-241 (**' Am) sont des isotopes libérés dans 1’atmosphere
lors d’essais nucléaires et leur concentration la plus importante dans les sédiments correspond a
1963. Toutefois, ces indicateurs sont uniquement des marqueurs, ils ne permettent pas de
reconstituer le taux de sédimentation a travers le temps. Pour ce faire, nous avons aussi recours a
I’activité du plomb 210 (*'°Pb) dans les sédiments.

Toutes les roches et tous les sols contiennent de petites quantités d'uranium (fig.1). L'uranium se
dégrade en radium 226 (**°Ra) et celui-ci se désintegre lentement en radon 222 (*’Ra), un gaz. Une
partie du **°Ra est érodée et transportée vers les sédiments du lac. Ce **°Ra continue sa
désintégration dans les sédiments en **’Ra, qui se transforme en deux autres substances radioactives;
le *'°Pb et le polonium 210 (*'°Po), jusqu’a I’équilibre, puisque les sédiments sont séquestrés. Ce
21%p en équilibre avec le **’Ra dans les sédiments est appelé plomb supporté (fig.1-A). Le 2'°Pb
supporté en équilibre avec le **?Ra ne bouge pas.

Du 2'°Pb est également présent dans I’atmosphére. 11 provient de la désintégration du “*’Ra dans
celle-ci. Ce *'°Pb retombe directement a la surface du lac (fig.1-B) ou est apporté par ruissellement
dans celui-ci (fig.1-C) ou provient de la désintégration du **’Ra en *'°Pb dans la colonne d’eau
(fig.1-D). Ainsi, la part du *'°Pb (fig.1-B), (fig.1-C) et (fig.1-D) est appelée le plomb non supporté.
L’activité du *'°Pb non supporté décroit avec le temps pour donner d’autres isotopes qui décroissent
a leur tour pour donner des éléments stables (*°°Pb). Pour les besoins de la modélisation, c’est
I’apport atmosphérique direct (fig.1-B) qui est considéré comme la principale source de *'°Pb non
supporté dans la carotte de sédiment.

A chaque niveau échantillonné dans la carotte de sédiment, les niveaux totaux de *'°Pb et de ***Ra
sont mesurés par spectrométrie. La contribution du *'°Pb non supporté est obtenue en soustrayant la
quantité de *'°Pb supporté (en équilibre avec le “*Ra) de la quantité totale de *'°Pb.

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord Page 14



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 10

Enfin, la courbe de désintégration permet de dater les sédiments de surface. Compte tenu de la demi-
vie du 2'°Pb de 22,3 ans, I’activité du *'°Pb non supporté ne se détecte pratiquement plus dans les

sédiments agés de 120 ans et plus (fig.2). La faible portion qui reste correspond a la quantité
séquestrée en équilibre avec le radium, soit le 2'°Pb « supporté ». Ainsi, arrive une profondeur dans
la carotte de sédiment ou I’activité du 2'°Pb correspond uniquement aux valeurs du plomb supporté,
ce qui indique qu’environ 120 ans se sont écoulés entre la surface et cette profondeur. De cette
maniére, I’dge des sédiments peut étre déterminé en fonction de I’activité du 2'°Pb et le taux de
sédimentation a travers le temps ainsi déduit.

Généralement, I’activité du *'°Pb supporté est atteinte entre 10 et 25 cm de profondeur dans les
sédiments des plans d’eau du Québec, dépendamment de leur productivité.

210pp Gaz 210pp

A 7P supporté (*Ra) 2Ra + 'pp
B-C-D : ?°Pb non supporté

Gaz

A

4.5 Ga 1602 a 38j 223a 138.4 )
233U - ZZERa 21pr 210 PO 205pb

Figure 1. Cycle naturel du *'°plomb. Source : Appleby (2001).
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demie-viedu Plomb 210: T=22,3ans
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Figure 2 : Décroissance exponentielle de 1’activité du Plomb 210.
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10.6 Suivi des cyanobactéries en milieu lacustre par fluorimétrie in vivo.

Tous les ¢léments méthodologiques importants sont présentés dans la section 5 et ses annexes.

10.7 Caractérisation des petits affluents du lac Saint-Charles et impacts du
ruissellement urbain.
10.7.1 Cartographie des affluents

Les travaux terrains de cartographie ont été réalisés en 2008 alors que les manipulations
géomatiques ont été faites en 2009.

L’embouchure de chaque affluent a d’abord été localisée sur le terrain. La recherche de ces affluents
s’est basée sur les renseignements contenus dans 1’étude des affluents de 2001 réalisée par le Service
de ’Environnement de la Ville de Québec. Le tracé des affluents a ensuite été réalisé a 1'aide d'un
GPS.

Les nouveaux tracés géoréférencés des petits affluents ont été complétés dans leur partie amont par
les couches hydrographiques de la BDTQ et par la photo-interprétation d'orthophotos de la CMQ
(2008) et de la Ville de Québec (2005). Cela a permis de corriger la couche du réseau
hydrographique déja existante qui présentait quelques erreurs et qui était incompléte. La couche des
conduites pluviales de la Ville de Québec a aussi été jointe afin de compléter les réseaux
hydrographiques des petits affluents du lac.

Cette étape a permis de répertorier 38 petits affluents se jetant dans le lac Saint-Charles.

10.7.2 Sous-bassins des petits affluents.

Les bassins versants de chaque affluent ont été délimités manuellement en se basant sur la couche de
courbes hypsométriques de la BDTQ et les observations faites sur le terrain.

Par la suite, I’occupation du sol de chaque bassin versant a été analysée par photo-interprétation des
orthophotos de la CMQ (2008) et de la Ville de Québec (2005). Les classes d’occupation des sols
retenues sont les suivantes :

e Milieux forestiers naturels

e Autres milieux naturels (milieux humides et arbustaies)

e Plans d’eau

e Toitures de batiments

e Autres surfaces imperméables (rues, stationnements, autres infrastructures)

e Surfaces gazonnées et friches

e Surfaces de sol nu
Les quatre dernicres classes d'utilisation des sols de la liste ont été incluses dans la classe

d'utilisation générale nommée "milieux anthropisés". Les trois premieres classes de la liste
composent la classe générale des "milieux naturels".
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10.7.3 Echantillonnage des paramétres de qualité de I'eau pendant la pluie

Des 38 répertoriés, 34 affluents ont été retenus pour 1’étude de la qualité de 1’eau pendant la pluie.
35 stations d’échantillonnage ont donc été localisées sur ces affluents (2 stations sur 1’affluent II).
Le tableau suivant indique les raisons ayant motivé 1’¢élimination des cinq affluents de I’é¢tude de la
qualité de I’eau. Pour chaque station, trois échantillonnages pendant la pluie étaient visés pour cette
étude.

Affluent
B Fossé creusé dans une terre humide, donc I'eau y est stagnante. Le fossé est au méme niveau que
le lac donc I'eau du lac remonte dans le canal. L’échantillonnage y serait non représentatif.
E Un marais épurateur a été construit en aval du fossé en 2004 par la Ville de Québec et la qualité de
I'eau en temps de pluie y est échantillonnée depuis 2005.
I La sortie de la conduite pluviale est partiellement enfouie dans une surface engazonnée.
J La sortie de la conduite pluviale arrive sous le niveau fréquent du lac et I'ouverture des regards de
I'avenue du lac Saint-Charles nécessite un équipement particulier.
EE Ruisseau naturel situé a 30 minutes de marche de la route. Le temps nécessaire a I'échantillonnage
de ce ruisseau est trop grand.

Tous les échantillonnages ont été effectués manuellement pendant des événements de pluie,
lorsqu’un minimum de ruissellement pouvait étre observé sur le sol. La campagne d’échantillonnage
s’est déroulée entre juillet et octobre 2008, ainsi qu’entre mai et juillet 2009.

La température de 1’eau (‘C), le pH, ’oxygene dissous (mg/L et %) et la conductivité (uS /cm)
¢taient mesurés sur le terrain a 1’aide d’une sonde. Les concentrations en phosphore total (pug/L et
mg/L), en mati¢res en suspension (mg/L) et en coliformes fécaux (UFC/100ml) ont été analysées en
laboratoire. Le tableau suivant spécifie 1’appareil et le laboratoire utilisé pour 1’analyse de chaque
parametre de qualité de 1’eau.

Paramétres Années Laboratoires et appareils utilisés
Température 2008 Sonde multiparametres
P 2009 HI 9828
H 2008 Sonde multiparamétres
P 2009 HI 9828
- 2008 Sonde multiparamétres
Conductivité 2009 HI 9828
Oxvadne dissous 2008 Sonde multiparameétres
¥9 2009 HI 9828
, ) 2008 ,
Coliformes fécaux 2009 Laboratoire Maxxam
2008 Laboratoire INRS (ug/L)
Phosphore total :
2009 Laboratoire Maxxam (mg/L)
. ) 2008 Laboratoire INRS
Matieres en suspension \
2009 Laboratoire Maxxam

Association pour la protection de l'environnement du lac Saint-Charles et des Marais du Nord Page 18



Etude limnologique du haut-bassin de la riviére Saint-Charles SECTION 10

10.7.4 Evaluation du débit

Une mesure du débit instantané (m’/s) a été prise lors de chaque visite pour les stations ou la
configuration du site le permettait.

La technique de mesure du débit a été adaptée a chaque affluent. Le principe de base était de
mesurer l'aire transversale du cours d'eau (m”) et d’estimer la vitesse de I’eau (m/s). La
multiplication de ces deux paramétres donne le débit instantané (m?/s). Le faible débit de certaines
conduites a aussi pu €tre mesuré en utilisant un bac au volume connu et un chronometre.

Mesure de l'aire transversale

Pour les stations d'échantillonnages situées prés d'un ponceau, les diamétres de la conduite et la
hauteur d'eau étaient mesurés afin d'évaluer l'aire transversale a l'aide de la formule d'évaluation de
l'aire partielle d'une ellipse.

Pour quelques affluents ou la station d’échantillonnage n’était pas située prés d’un ponceau a la
forme géométrique, un profil de profondeur d’eau était réalisé a chaque échantillonnage. Ce type de
profil permet d’estimer ’aire transversale en la modélisant a 1’aide de trapezes, de rectangles et de
triangles.

Estimation de la vitesse

La vitesse était mesurée en triplicata a un seul endroit du cours d'eau, soit le plus au centre possible
de 1'écoulement. La vitesse de I'eau était le plus souvent mesurée en chronométrant un objet flottant
sur une distance connue. Pour quelques affluents ou la profondeur et la vitesse du courant étaient
suffisantes, elle était mesurée a l'aide d'un vélocimétre mécanique de marque General Oceanics
(model 2030 series).

La vitesse a bien siir été évaluée au méme point du cours d’eau que 1’aire transversale.

10.7.5 Pluviométrie

La date et I’heure précise de chaque échantillonnage ont été¢ notées afin de situer les données de
qualité¢ de I’eau recueillies dans 1’événement. Les données du pluviométre U027 opéré par la Ville
de Québec ont servi pour la description des événements de pluie. Ce pluviometre est localisé a la
section 10.2.3.

10.7.6 Indice de qualité bactériologique et physico-chimique de I'eau (IQBP)

L’IQBP a été développé par le MDDERP et il sert a évaluer la qualité générale de 1’eau des rivieres et
des petits cours d’eau du Québec (http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/eco _aqua/rivieres/indice/index.htm).

Des valeurs d’IQBP ont été calculées pour 25 stations situées dans 24 affluents (2 stations dans
I’affluent II) en utilisant les quatre paramétres de qualité de 1’eau suivants : oxygene dissous,
coliformes fécaux, phosphore total, matiéres en suspension.

L’IQBP de chaque station a été calculé en entrant les données recueillies dans un fichier de calcul
fourni par le MDDEP
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10.7.7 Valeurs seuils et criteres de qualité utilisés pour 'analyse de la qualité de I'eau

Les mémes valeurs que pour le suivi des rivieres ont été utilisées

10.7.8 Analyse de la dépendance entre la qualité de I'eau et 'utilisation du sol

Les 25 valeurs d’IQBP4 ont été mises en relation avec 1’utilisation du sol des sous-bassins des
affluents associés. L utilisation du sol a été décrite par le pourcentage du sous-bassin occupé par des
surfaces anthropisées:

% surfaces anthropisées = % surfaces gazonnées et friches + % batiments +
% autres surfaces imperméables + % sols nus

La dépendance entre ces deux variables a été testée par le test non paramétrique du tau de Kendall.

10.7.9 Evaluation de la charge de contaminant transportée au lac Saint-Charles

Les débits instantanés (L/s) et les concentrations de MES et PT (mg/L) mesurées pour les 34 petits
affluents du lac étudiés en temps de pluie ont été utilisés pour évaluer les charges de MES et de PT
pouvant étre transportées au lac Saint-Charles lors d’un événement moyen de pluie.

Cette évaluation est sommaire et visait uniquement a relativiser I’importance des apports provenant
des petits affluents. Les apports au lac par temps sec ne sont naturellement pas pris en compte dans
cette évaluation puisque les données ont toutes été prises pendant la pluie.

La durée moyenne d’un événement de pluie a été fixée a six heures pour les besoins de 1’évaluation.

Le principe général de cette évaluation consistait a calculer, pour chaque affluent, une charge
instantanée moyenne arrivant au lac, d’additionner ces charges instantanées moyennes et de
rapporter la somme sur six heures :

Charge totale par pluie (6h) = 2. (charge instantanée moy. affyent) X 21600

Pour chaque affluent, les charges instantanées moyennes de MES et de PT (mg/s) ont été¢ évaluées
selon deux méthodes différentes :

Charge instantanée moyenne afuent = débit instantané moyen X concentration moyenne contaminant
et

Charge instantanée moyenne atuent = moyenne (débit instantané ech. X concentration contaminant ¢cn. )
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10.8 Diagnoses des lacs Delage, Durand, Clément et Trois-Petits-Lacs
10.8.1 Echantillonnage des paramétres de qualité de I'eau

En juin, juillet, aolt et septembre 2007, la colonne d’eau des quatre lacs a été échantillonnée.
L’échantillonnage a été réalisé a 1’endroit le plus profond du lac. L’étude du lac Clément s’est
poursuivie en 2008 afin d’expliquer la forte conductivité observée en 2007.

Le tableau suivant indique quels parametres ont ét¢ mesurés et spécifie a quelle profondeur la
mesure ou 1’échantillon a été pris.
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Le tableau suivant indique les laboratoires et les appareils utilisés pour mesurer chaque parametre de

qualité de I’eau.

Parameétres Année Laboratoires et appareils utilisés
Transparence 73882 Disque de Secchi
Température 2007 Multisonde YSI-6600

P 2008 Sonde multi parametres HI 9828
’ 2007 Multisonde YSI-6600
P 2008 Sonde multi paramétres HI 9828
Conductivits 2007 Sonde HI 98311
2008 Sonde multi paramétres HI 9828
Oxvaene dissous 2007 Multisonde YSI-6600
y9 2008 Sonde multi parametres HI 9828
Phosohore total 2007 Laboratoire INRS
P 2008 Laboratoire INRS
Chioronhvlle-q 2007 Laboratoire Univ. Laval

phy 2008 Laboratoire INRS
Qarbone organique 2007 Laboratoire INRS
dissous
Azote total dissous 2007 Laboratoire INRS
lons Chlorures 2008 Laboratoire Maxxam

10.8.2 Description physique des lacs et de leur bassin versant respectif

Des analyses géomatiques ont été réalisées pour obtenir plusieurs descripteurs des lacs et de leur
bassin versant. Les données géomatiques utilisées provenaient de différentes sources. Le tableau
suivant spécifie les sources des données et les analyses réalisées pour obtenir chaque type de

descripteur.
Descripteur Données sources A naly§ e

géomatique

Superficie des lacs Couche des plans d'eau de la BDTQ

Batymétries réalisées par Genivar, Enviram,
Volume des lacs FAPEL_Faune et MRNF
- . Fichier géoréférencé du contour des bassins versants du

Superficie des bassins versants MDDEP .

Requéte SIG

Nombre d'habitations

Roéles d'évaluation des municipalités

et

fichier géoréférencé du contour des bassins versants du
MDDEP

Occupation du sol des BV

Couche d'occupation du sol créée par I'APEL *

et

fichier géoréférencé du contour des bassins versants du
MDDEP

* Créée par 'APEL a partir de fichiers du MDDEP, de la CMQ, de Canards Illimités et par la photo-interprétation de

photos aériennes de 2006.
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10.8.3 Caractérisation des rives
Acquisition de données

La caractérisation des rives des lacs a été réalisée en suivant le protocole de caractérisation de la
bande riveraine développé par le MDDEP et le CRE Laurentides.
(http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/rsv-lacs/bande riveraine.pdf).

Les lacs Saint-Charles, Delage, Durand, Clément et Trois-Petits-Lacs ont été soumis a cette
caractérisation pendant la période du 22 mai au 4 octobre 2007.

La premiere étape consistait a segmenter les rives en zones a 1’allure homogéne en en localisant le
début et la fin a l'aide d’un GPS. Ensuite, chaque segment homogene était caractérisé
individuellement en notant les informations suivantes :

e Activité principale de la bande riveraine (naturelle, habitée, infrastructure, foresterie).

e Pourcentage de la surface du sol des bandes riveraines 0-5m et 5-15m occupée par la
végétation naturelle, la végétation ornementale et les matériaux inertes.

e Pourcentage de la longueur de rive dégradée par de 1’érosion et type d’érosion.
e Pourcentage de la longueur de rive dégradée par des murets et des remblais.

e Hauteur du talus et granulométrie du sol.

Analyse et présentation des données

Des cartes présentant le pourcentage de végétation naturelle occupant la bande riveraine de 15 m de
chaque segment homogéne ont été créées. Afin de simplifier I’interprétation et la présentation des
données, les résultats d’occupation du sol par la végétation naturelle ont été séparés en cinq classes,
soit : 0-19%, 20-39%, 40-59%, 60-79%, 80-100%.

Les pourcentages d'occupation du sol par la végétation naturelle, par la végétation ornementale et
par les matériaux inertes ont aussi été présentés séparément pour la bande riveraine 0-5 m et pour la
bande 5-15 m..
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10.8.4 Caractérisation des herbiers aquatiques
Pourquoi faire le suivi des plantes aquatiques?

Tout comme les plantes terrestres, les macrophytes sont de bons indicateurs biologiques des
caractéristiques générales du milieu. La luminosité, le type de substrat, 'apport en éléments nutritifs
ainsi que la température et la transparence de 1'eau sont des parametres qui influencent le type et la
densité de plantes qui colonisent le milieu. Les espéces retrouvées ainsi que leur abondance sont le
reflet des conditions du milieu depuis plusieurs années. En effet, la qualité des eaux des lacs des
dernic¢res années influence la densité des herbiers, la diversité des especes, ainsi que la présence ou
'absence de certaines plantes aquatiques. Ce n'est donc pas la plante aquatique qui représente un
probléme; elle peut, par contre, indiquer qu'il y en a un. Un lac qui regoit, année apres année, un
apport important en sédiments fins et en ¢léments nutritifs de son bassin versant, aura une
augmentation visible de la densité de ses herbiers et une diminution de la biodiversité des especes de
plantes aquatiques.

Méthode de caractérisation

L'étude de la caractérisation des herbiers aquatiques s'est effectuée en se basant sur un protocole de
caractérisation des herbiers aquatique en développement par le Réseau de surveillance volontaire des
lacs (http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/rsv-lacs/index.htm). Le territoire couvert pour ce volet de 1'étude
est formé des lacs Saint-Charles, Delage, Durand, Clément et Trois-Petits-Lacs. La collecte de
données s'est déroulée du 4 au 24 septembre 2007.

Le protocole avait pour but de faire un suivi de 1'évolution des herbiers aquatiques et des especes de
plantes envahissantes. Les lacs a 1'¢tude ont ét¢ divisés en différents secteurs selon leur
morphologie. Par exemple, le lac Saint-Charles posséde deux secteurs (bassin sud et bassin nord),
tandis que le lac Clément en posséde seulement un. A l'intérieur de ces secteurs, une trajectoire en
"W" a été effectuée afin de couvrir le littoral (entre O et 3 m de profondeur). La délimitation d'une
zone homogene se faisait selon les critéres suivants : les espéces présentes, I'abondance de chacune
d'elles, le patron de distribution et la densité de 1'herbier. La limite d’une zone homogene est tracée
lorsqu'il survient un changement non équivoque dans un de ces critéres. Un point GPS est pris au
début et a la fin de la zone homogene. Ensuite, la longueur et la largeur de la zone, ainsi que la
distance a la rive la plus proche sont estimées. Les herbiers d’une superficie estimée inférieure a
9m’ ou d’une densité de plantes inférieure a 10% n'étaient pas considérés dans le suivi. La
localisation et la forme de chaque herbier ont été dessinées sur la carte du lac pour en faciliter la
cartographie.

Pour caractériser I'herbier, toutes les espéces présentes ont ét€ notées en leur attribuant un
pourcentage de recouvrement. Par la suite, le pourcentage total de recouvrement de I'ensemble des
plantes aquatiques est estimé en faisant une projection de leur recouvrement sur une surface plane.
En effet, a l'intérieur d'un herbier aquatique on peut retrouver des espeéces émergentes, submergées
ou encore flottantes. Dans l'estimation du pourcentage total, les couches ne doivent pas E&tre
superposées, mais plutot juxtaposées.
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10.8.5 Evaluation du niveau trophique

L'analyse du niveau trophique des lacs s'est basée sur la classification développée par le MDDEP
qui tient compte de la transparence de I'eau, de la concentration moyenne de phosphore total en
surface et de la concentration moyenne de chlorophylle-a en surface.

Voici les valeurs seuils proposées par le MDDEP pour séparer les classes trophiques.

Classes trophiques Valeurs seuil
Classes Classes Phosphore total Chlorophylle-a Transparence
principales secondaires (ug/l) (pg/L) (m)
Ultra-oligotrophe <4 <1 >12
Oligotrophe 4-10 1-3 12-5
Oligo-mésotrophe 7-13 25-35 6-4
Mésotrophe 10-30 3-8 5-25
Méso-eutrophe 20-35 6,5-10 3-2
Eutrophe 30-100 8-25 25-1
Hyper-eutrophe >100 >25 <1

10.8.6 Calcul du temps de renouvellement

Le temps de renouvellement a été évalué pour le lac Clément puisque cette information n'existait pas
dans la littérature. Il a été calculé a partir du volume du lac, de la superficie du bassin versant du lac
et du débit spécifique moyen de 0,038 m*/sec/km” calculé pour le bassin versant de la riviére Jaune.
Ce débit spécifique moyen a été calculé a partir d’une série de débits instantanés moyens;jour (m’/s)
de la riviere Jaune (1983 a 1994) fournie par le CEHQ et de la superficie du bassin versant de la
riviére Jaune drainée a la station hydrométrique, soit 62,8 km?®.

Un débit spécifique moyen a d'abord été évalué pour le bassin de la riviére Jaune :

Débit spécifique jour = Débit instantané moyen jour + 62,8 km?

Débit spécifique moyen = Moyenne (Débits spécifiques jour) = 0,038 m3/sec/km?

Puis, ce débit spécifique moyen a été utilisé pour calculer le temps de renouvellement du lac
Clément:
Temps renouvellement = Volume du lac + (superficie BV lac X débit spécifique moyen X 86400)
donc

Temps renouvellement = 60 jours = 195 644 m3 + (0.988km2 X 0,038 m?/sec/km? X 86400)
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ABREVIATIONS

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

BDTQ: Base de données topographiques du Québec

CBRSC: Conseil de bassin de la riviére Saint-Charles

CCME: Conseil canadien des ministres de I'environnement

CEAEAQ: Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec

CEHQ: Centre d'expertise hydrique du Québec

Chl-a: Chlorophylle-a

COD: Carbone organique dissous

DSP: Direction de santé publique

FIV: Fluorescence in vivo

GRIL: Groupe de recherche interuniversitaire en limnologie

INRS: Institut national de la recherche scientifique

IQBP: Indice de la qualité bactériologique et physico-chimique de I'eau des riviéres du Québec
LMD: Limites de détection

LMQ: Limites de quantification

MAMROT: Ministére des Affaires municipales, des Régions et de I'Occupation du territoire
MDDEP: Ministére du Développement durable, de I'Environnement et des Parcs
MES: Matiéres en suspension

MO: Matiére organique

MODC: Matiére organique dissoute colorée

MRNF: Ministere des Ressources naturelles et de la Faune

NKT: Azote Kjeldahl total

NT: Azote total

PRS: Phosphore réactif soluble

PT: Phosphore total
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GLOSSAIRE

Plusieurs définitions sont inspirées de celles proposées par le Grand dictionnaire terminologique de
I'Office de la langue francaise du Québec disponible en ligne:
(http.//www.granddictionnaire.com/BTML/FRA/r _Motclef/index800 _1.asp)

Abscisse : Axe horizontal d'un graphique.

Affluent : Cours d'eau qui se jette dans un cours d'eau de plus grande importance ou encore dans
un lac.

Allochtone : Se dit d'une substance ou d'un organisme qui provient de I'extérieur d'un écosystéme
(lac).

Analyse floristique : Identification des espéces de végétaux (micro-algues).

Anoxique : Qui se rapporte a I'absence ou a une diminution importante de la quantité d'oxygéne
dans une masse d'eau.

Anthropiques : Se dit des phénomeénes qui sont provoqués ou entretenus par I'action de I'homme.

Bassin versant : Portion du territoire délimitée par la ligne de crétes des montagnes dont les eaux
alimentent un exutoire commun.

Bathymétrie : Mesure des profondeurs dans le but de déterminer la topographie du fond d'un lac.
Benthique : Se dit d'un organisme retrouvé au fond d'un lac ou d'une riviére.

Biofiltration : Procédé d'épuration biologique des eaux sous l'action d'une culture microbienne
fixée sur un milieu filtrant de granulométrie variable.

Biomasse : Quantité totale de matiére (masse) de toutes les espéces vivantes présentes dans un
milieu naturel donné. Peut étre donnée en unité de gramme de poids sec ou humide ou en unité de

volume. Une fagon d’estimer la biomasse du phytoplancton ou des cyanobactéries est de mesurer
la concentration en chl-a.

Biovolume : Volume occupé par un organisme vivant.

Chlorophylle-a : Principal pigment des organismes photosynthétiques, permettant d’intercepter
I'énergie lumineuse, premiére étape dans la conversion de cette énergie en énergie chimique. Ce
pigment est vert puisque c’est la longueur d'onde la moins absorbée par la chl-a, c'est donc cette
couleur qui est pergue.

Colonne d’eau : Masse d’eau sous une surface donnée, de I'atmosphére jusqu’aux sédiments.
Cryptophyte : Groupe taxonomique d'algues unicellulaires.
Cyanotoxine : Molécule toxique produite par certaines espéces de cyanobactéries.

Diatomée : Groupe taxonomique d'algues unicellulaires possédant des parois cellulaires
siliceuses.
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Effluent : Cours d'eau qui sort d'un d'un milieu aquatique accumulant de l'eau ex: lac, réservoir,
station d'épuration.

Epilimnion : Couche supérieure d'un lac stratifié qui est située au-dessus du métalimnion, ou I'eau
est chaude et riche en oxygéne. Cette couche est homogéne car elle peut étre mélangée par
I'action du vent.

Euryhaline : Se dit d'un organisme tolérant au sel.

Eutrophe : Un lac eutrophe est défini par la concentration en phosphore total (supérieur a 30 ug
par litre), en chl-a (supérieur a 8 ug par litre) ou par la valeur de transparence de I'eau (profondeur
de Secchi inférieure a 2.5 m). Cet état résulte d’un excés en nutriments qui stimule la croissance
des végétaux aquatiques (macrophytes, phytoplancton et cyanobactéries).

Eutrophisation : Processus de vieillissement d'un lac causé par un enrichissement en nutriments.
Ce processus peut étre accéléré par I'action humaine.

Fleurs d’eau de cyanobactéries : Les fleurs d’eau (blooms en anglais) de cyanobactéries
résultent de la prolifération excessive de leur communauté. En général, les fleurs d’eau sont
visibles de la surface du milieu aquatique affecté.

Floculation : Agglomération sous forme de flocs de particules colloidales en suspension dans
l'eau.

Fluorimétrie : Technique physique employée en biochimie pour le dosage de nombreuses
substances basée sur le principe de la réémission de lumiére provoquée par certains corps
lorsqu'ils sont excités par une énergie lumineuse.

Fluviatile : Qualifie les processus géomorphogéniques et les formes attribués au travail des cours
d'eau.

Fluvioglaciaire : Se dit de sédiments continentaux contenant des matériaux transportés par des
glaciers puis repris par des cours d'eau.

Frustules : Petite coque bivalve imprégnée de silice qui entoure une diatomée (algue
unicellulaire).

Granulométrie : Détermination des dimensions des particules de sédiments.

Herbier aquatique : Regroupe de plantes aquatiques dans le littoral d'un lac.

Hypolimnion : Couche inférieure d'un lac stratifié qui est située au-dessous du métalimnion, ou
'eau est froide ainsi que pauvre en oxygéne et sur laquelle les conditions atmosphériques
n'agissent pas.

Ichtyologique : Relatif aux poissons.

In situ : Qui se déroule dans le milieu naturel.

Isotope : Eléments chimique possédant un nombre différent de neutrons, mais le méme nombre
de protons.

Lacustre : Qui est relatif aux lacs.
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Limnologie : Science qui a pour objet I'étude des lacs et des cours d'eau.

Loameuse : Classe texturale des sols qui contient de 7 a 27 % d'argile, de 28 a 50 % de limon et
moins de 52 % de sable.

Lyse : Bris membranaire d'une cellule.
Macrophyte : Plantes aquatiques de grande taille.
Mésotrophe : Niveau intermédiaire d'enrichissement en nutriments (eutrophisatioon) d'un lac.

Métalimnion : Couche intermédiaire d'un lac stratifié ou le gradient de température est trés élevé.
Cette couche se situe entre I'épilimnion et I'hypolimnion.

Microcystine : Toxine produite par certaines cyanobactéries. Molécules hépato-toxiques pour les
mammiféres, mais aussi toxiques pour de nombreux invertébrés aquatiques et terrestres. Une
exposition ou une consommation chronique d'eaux contaminées par de faibles concentrations en
microcystines peut entrainer des hépato-entérites, des cancers du foie ou des dermatites.

Niveau trophique : Degré d'eutrophisation d'un lac; stade de vieillissement du aux apports en
nutriments.

Nutriments : Les nutriments, ou éléments nutritifs, sont constitués par I'ensemble des composés
organiques et minéraux nécessaires aux organismes vivants pour assurer et entretenir la vie. En
écologie aquatique, on parle surtout de phosphore et d'azote, éléments essentiels a la croissance
des végétaux.

Oligotrophes : Masse d'eau se caractérisant par une faible teneur en éléments nutritifs, une
grande transparence, une importante teneur en oxygéne dans sa couche supérieure, et des
sédiments généralement colorés de teintes brunes contenant peu de matiéres organiques.
Orthophoto : Photo aérienne géoréférencées d'un territoire.

Oxique : Eau chargée en oxygéne.

Ozonation : Ajout d'ozone a l'eau pour en assurer la désinfection, en oxyder les matiéres
organiques ou en atténuer le golt ou les odeurs désagréables.

Pélagique : Se dit d'un organisme retrouvé dans la colonne d'eau.

Photolyse : Bris cellulaire causé par la lumiére.

Phycocyanine : La phycocyanine (du grec phyco signifiant « algue » et cyanine venant de la
couleur « cyan », qui est dérivé du grec « kyanos » et signifie bleu-vert) est une des quatre
protéines de la famille des phycobiliprotéines, des pigments hydrosolubles permettant de réaliser la

photosynthése.

Phytoplancton : Ensemble des organismes végétaux flottant ou en suspension dans l'eau
disposant de moyens de locomotion limités.

Podzols : Sol caractérisé par la présence d'un horizon minéral de couleur gris clair prés de la
surface et par un horizon plus profond caractérisé par une forte teneur en fer.
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Polymictique : Lac dont la colonne d'eau se mélange au complet plusieurs fois par année.
Ravine : Trace d'érosion visible sur le sol.

Rhodamine : Colorant non-toxique.

Rhodophytes : Groupe taxonomique d'algues a pigments rouges.

Stade trophique : Degré d'eutrophisation d'un lac; stade de vieillissement di aux apports en
nutriments.

Stratification haline ou thermique : Présence ou formation, au sein d'une masse d'eau, de
couches distinctes causée par une différence de densité. Cette différence de densité peut étre
causée par la salinité (haline) ou la température (thermique).

Substrat : Matériau a la surface duquel est déposée une couche de matiére, et qui sert de support
a celle-ci en la retenant ou en I'absorbant.

Tau de Kendall : Test statistique non-paramétrique permettant de déterminer I'existence d'une
dépendance entre deux variables.

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

Thermocline : Zone du métalimnion ou la transition thermique est la plus rapide.

Turbidité : Paramétre qui correspond a l'inverse de la transparence de I'eau.

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