Géologie, pédologie et autres facteurs d’influence sur |la santé des lacs

Ce que révele le réseau de surveillance volontaire des lacs (RSVL)
Comment je vois les lacs des Laurentides

Richard Carignan

i 1VaI-Mo_rin), ao(it 2015



- Le phosphore et la santé des lacs (grands et petits)
- La géologie, les sols et le phosphore des lacs

- Le réseau RSVL

- Impact de I'occupation humaine sur le phosphore
Historique de 'occupation humaine dans Laurentides-Lanaudiere

- L'influence des milieux humides
- Ce que montrent les données RSVL
- Mieux comprendre les lacs : le futur



Santé des lacs : Définition

Plusieurs pOSSI ibles === jf__f"f;jg, =

- Propriétés chlmlquesdejeau e

- Propriétés blolog|ques~ — -
- Especes nuisibles (exothues envahlssantes cyanobacterles)

Lac Gagnon, Outaouais, photo: Richard Carignan



Communément, la concentration en phosphore
est la propriété chimique utilisée Pourquoi ?

* Facile a mesurer

* Le phosphore limite généralement la quantité de matiere biologique qui peut
étre produite dans la colonne d’eau (Sakamoto, 1966)

e D’autres caractéristiques importantes des lacs, comme |'oxygene dissous en
profondeur dépendent de |la production planctonique en surface, donc

indirectement du phosphore
(ilya57ans!)
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D’ou vient le phosphore dans les lacs de villégiature ?

des habitations ?
d’autres propriétés naturelles des lacs et de leurs bassins versants ?

Quelles sont les relations entre le phosphore des lacs et les
propriétés de leurs cuvettes et de leurs bassins versants ?



Sources potentielles de phosphore vers les lacs habités

Agriculture non durable

Atmosphere

NS* 'F,eft‘illsants
” Debo;sement

: Richard Carignan



En forét boréale, la coupe forestiere libere des quantités importantes de
phosphore, méthyl-mercure toxique et carbone organique dissous coloré vers
les lacs (impacts différents de ceux des feux de forét)

Haute-Mauricie, pres du réservoir Gouin, juin 2012




Le seuil et les criteres de qualité des eaux pour le phosphore

Protection de la vie aguatique en lac selon le MELCCFP (2 seuils)

1- Lacs dont la concentration est ou était inférieure a 10 pg/l : 50% de la
concentration naturelle sans dépasser 10 pg/I

2- Lacs dont la concentration naturelle se trouve ou se trouvait entre
10 et 20 pg/l : 50% d’augmentation par rapport a la concentration
naturelle, sans dépasser un maximum de 20 pg/I afin d’éviter
I’eutrophisation des lacs

MELCCFP, MOE : Phosphore total 10 pg/l, 20 pg/I
+50% de la concentration « naturelle »

n
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Concentration « naturelle »

30 ans de recherches sur la biologie des lacs des Laurentides ont montré
qgue ces seuils sont incomplets et inadéquats pour la protection des lacs

Criteres abandonnés vers 2013 par le MELCCFP mais encore présents dans
leurs documents et remplacés par rien

(https://www.environnement.gouv.gc.ca/eau/criteres)



https://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/criteres

Insuffisance des seuils de concentration du MELCCFP
pour la protection des lacs

Difficulté de définir la concentration naturelle parce qu’elle demande :

Des observations sur un grand nombre de lacs non-habités
dans des contextes hydrologiques et géologiques variés

ou

Un modele prédictif précis, exact, tenant compte des
propriétés hydrologiques, géologiques et de 'occupation
humaine des bassins versants

Nous n’avons pas ces connaissances



Insuffisance des seuils de concentration du MELCCFP
pour la protection des petits lacs
Il faudra reconnaitre que le fonctionnement des lacs varie selon leur taille

Grand lac Petit lac (en majorité)
10 km 1 km
Zone littorale exposée aux vagues et Zone littorale protégée des vagues et
aux courants courants
Biologie du lac dominée par la zone Biologie du lac souvent dominée par la
pélagique zone littorale

Zone littorale
Zone pélagique



Insuffisance des seuils de concentration
du MELCCFP pour la protection des
petits lacs

QU OB s e e
Presque inhabité (une maﬁ'ison)

SN

Roche, bien visible, lac Morin (inhabité), Saint-Sauveur,
aolt 2009
Phosphore total pélagique RSVL,,,, = 4 pg/|

Roche, complétement recouverte d’une épaisse
communauté périphytique, lac Guindon, Sainte-Anne-
des-Lacs, juillet 2009

Phosphore total pélagique RSVL = 6 pg/I

Zone littorale, lac Saint-Amour, Sainte-Anne-des-Lacs,
ao(t 2008
Phosphore total pélagique RSVL = 7 pg/I

Photos: Richard Carignan



Insuffisance des seuils de concentration du MELCCFP
pour la protection des petits lacs

Les plantes aquatiques sont alimentées par leurs racines et ont besoin de sédiments
fertiles produits par I'accumulation de débris planctoniques au fil des décennies

Production planctonique élevée B > Accumulation de sédiments fertiles

Zone littorale protégée des vagues et
courants

Biologie du lac souvent dominée par la
zone littorale

Zone littorale

Zone pélagique



Macrophytes

Insuffisance des seuils de concentration du MELCCFP
pour la protection des petits lacs

Lac a la Truite, Sainte-Agathe-des-Monts, 2003-2005
P total trace estival (Carignan) =5 pg/I

Invasion par le myriophylle a épis

Photos: Richard Carignan



Cyanobactéries
Insuffisance des seuils de concentration du MELCCFP
pour la protection des petits lacs

wt ST ; ; P By :
Lac Beaulac, Chertsey, novembre 2007

Phosphore total trace RSVL = 5 P-g/l Lac Bellevue, Sainte-éle, septmbre 2 |
Phosphore total trace RSVL = 10 pg/I




Insuffisance des seuils de concentration du MELCCFP
pour la protection des petits lacs

Les propriétés pélagiques telles le phosphore et la chlorophylle sont des indicateurs
peu sensibles de perturbation des lacs

Beaucoup d’autres choses changent avant le phosphore et la biomasse planctonique

-------------
Mt T

Echantillon RSVL dans la colonne d’eau

\ Communauté littorale de macrophytes +
périphyton parfois importante dans les petits

lacs

Métalimnion
Hypolimnion#® p .
Eventuellement, il faudra trouver des
métriques autres que le phosphore total
pélagique pour caractériser la santé des lacs

Dessin : CRE-Laurentides Lac # colonne d’eau



La géologie, les dépots meubles
et le phosphore des lacs



La géologie, les dépbts meubles et le phosphore des lacs

Données Sigéom (https://sigeom.gouv.gc.ca, géologie du socle, incomplet)

Marbre (CaCO;), lac Vert, Outaouais

Marbres
et roches
alco-silicatées

Mauricie

/ ; §
éLaurentldes/

Lanaudiére

| )
50 . .
Kilométres prOCha|ne Image

Projection : NAD83 Québec Lambert conforme


https://sigeom.gouv.qc.ca/

Lac Pemichangan, Outaouais
Lacs a eaux saturées en CaCO, sur le Bouclier canadien
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Photo R. Carignan




Lac Vert _
Potamogeton vallée de la Gatineau

amplifolius / - g juillet 2003

¥ 3
Elodea canadensis

Photos R. Carignan



La géologie et les dépots meubles
Grands groupes de sols dominants du Québec méridional

Les roches en place (carbonates et calco-silicatées vs silicatées) influencent
directement les sols qui s’y sont formés (brunisols vs podzols)

GOLFEDU
SAINT-LAURENT
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Les grands-groupes de sols dominants du Quebec méridional

Symbcie - - - - - Grand-groupe - - - nee e -~ DO, teature o dranage

e B1 Brunisol mélanique  Tils gackires et Jluvicns manines; texture de koam et de lsam argleux: drainage bon ef modérément bon
trunisolique B2  Brunisol cutrique AMatériaux semi-résiduels et aluvons marines; texture de foam; dranage bon.
84  Brunisol dystrique Tilis glacaires, matériac semi.résiduels & sédments marins: texture de loam ef de loam sablew dranage bon et modérément bon.
G1  Gleysol humique Sédments marins et lacusto-marins; texture d'arglie et de loam argllewc: drainage mparfait et mauvals.
glaysolique G2 Gloysol Sédments marins et lacus¥o-marins: texture d'argile et de loam argilewx: drainage Impartait et mauvals.
Gé  Gloysol éluvie Sédments lacustro-manns et lacusires; fexture Cargile et de loam argleux; drainage impartat ef mauvais.
Ordre L1 Luvisol beun gris Matériaus résidueis et semi.résduels; textre de loam drainage bon
luvisolique L2 Luvisol gris Matériaux semirésiduets, alkavions mannes et iacusires; texture de loam, de loam argleux et dargée: drainage bon, modérement bon et mparfait
Ordre Tils glaciaires et matérizux fluvio-glaciares, fviaties et marins; texture de Joam sableux plemeux. de sable o de sable loameux;
podzolique P3  Podzol humo4omique  gryinage excess, modérement bon et mparfait
Riatasticn Ordre OH  Humisol Matére organique, bien decompasée; drainage généralement mauvals.
) organique OF  Fibrisol AMatére organique e fourbe de sphaigne; non décomposées; drainage généralemnent mauvas.
ettt rocherche et
e dembppement.
e sgroererzememant. Noa-sol AR ASeurements rocheux, roc effrite, minces plicages de tils sur roc et régoscl, dunes de sabie des lies de la Madeleine
Echele: 12000 000 Neandeaaton ot oisa o0 238 - vos Ly, RDA. jdewier 2008

nach o el do gl 8 it

Souroa © Lus s G 50k 45 Quidee. Vintivs o
P ghabie o b Rodhrche S FEragrumest Miibn o tAgScthre s Oibac. kel s cares s Oudee, 157

Gussind of publide par le Sardcs e B Racheri on o

Source: Institut de recherche et de développement en agroenvironnement (https://www.irda.qc.ca)




Géologie et dépots meubles : Géochimie du phosphore

La capacité de rétention du phosphore par les sols développés sur des
roches silicatées (podzols) est beaucoup plus élevée que celle des sols
(brunisols) développés sur des marbres et des roches calco-silicatées




La géologie et les dépdts meubles

Les oxydes de Fe et Al sont abondants dans les podzols acides du Bouclier précambrien
Leur affinité pour le PO,-P est tres grande

Pour cette raison, la progression et la forme du panache de saturation en phosphore
issu d’une installation septique ou de I'application d’engrais sont extrémement
difficiles a prévoir

Installation
septique s
« conforme » ou

« non-conforme »
Saturation éventuelle de |a capacité de rétention

des sols (1 an?, 10 ans?, 100 ans?, 1000 ans?) selon
les propriétés locales des sols et des dépots meubles

Difficulté supplémentaire: Evolution de la technologie des installations septiques
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Le réseau RSVL: environ 800 lacs inscrits au Québec —
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dans les régions des Laurentides et de Lanaudiere (362 lacs




2022 [ | Podzols
|:| Brunisols

est pas un hasard)
Serces: IRDA, RSVL
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Lacs RSVL 2018
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279 lacs dont nous connaissons la ch

Effectif RSVL (2018




Effectif lacs RSVL de 1°" ordre dans Laurentides-Lanaudiere :
74 lacs dont nous connaissons la chimie et la bathymétrie, dont seulement 54 sont naturels

® Lacs RSVL_ordret |:| Podzols

5 7 E Lacs |:| Brunisols
Sources: IRDA, RSVL




Ordre hydrologique des lacs Guindon, des Seigneurs et Saint-Amour
(Sainte-Anne-des-Lacs, Laurentides)




Y a t'il un lien entre le phosphore des lacs et leur densité d’habitation ?

Prélude a la notion de capacité de support

Lac des Canards
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Avant de suggérer une capacité de support, encore faut-il
démontrer I'existence d’une relation entre le phosphore des lacs et

leur densité d’habitation !

—_———— Phosphore total trace RSVL

Lac Beaulac, Lanaudiére, photo: Richard Carignan



Données nécessaires (74 lacs de 1°" ordre)

Superficie du bassin versant, géologie, temps de

renouvellement, occupation humaine (Adresses
Volume du lac, profondeur moyenne , .
Québec) dans le bassin versant et autour du lac

Lac Boeuf
|Superficie du lac : 0,0844 km?
Superficie LIDAR du bassin versant : 0,991 km?

Lac Boeuf
Saint-Donat oment 5N
MRC de Matawinie : CRE .
8 Laurentides

Fosse & 111m
46.20675  -74.95929
46'12243°N  74'15'335"0

Cartographie des milieux humides Historique du lac
effectuée par Canards lllimités

pour le MELCCFP - Naturel ou artificiel ?

- Rehaussé?

- Quand?
Pour leau.
Pour la faune.
* Pour tous. Source des données

: . : . - Phototheque canadienne 1930-1935
Disponible dans les Laurentides-sud mais : .

. p : " - Répertoire des barrages CEHQ
tres peu dans I'Outaouais et Lanaudiéere




Couverture des milieux humides de Canards lllimités au Québec

Disponible dans les Laurentides-sud mais tres peu dans I'Outaouais et Lanaudiere

Pour leau. Saguenay-Lac-Saint-Jean

Pour la faune.
Pour tous.

Capitale-
Nationale

Mauricie

Laurentides

Outaouais

Projection Québec Lambert conforme



Historique des lacs et de leur bassins versants
Lacs Lavallée, Fortier, Fleurquin, Bélair et Léon (Val-Morin)
Juillet 2019




Historique des lacs et de leur bassins versants
Lacs Lavallée, Fortier, Fleurquin, Bélair et Léon (Val-Morin)
Juin 1931

Source: Photothéque nationale de l'air
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Lac Léon (Val-Morin)

Beaucoup de plantes aquatiques a feuilles flottantes et submergées en
raison du rehaussement du niveau de 1,3 m vers 1980 et de la
décomposition des sols inondés

Lac Léon, 8 aolt 2015
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Photo: Richard Carignan



Historique des lacs et de leur bassins versants
Lac Paquin (Sainte-Agathe-des-Monts)
Juillet 2019
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Historique des lacs et de leur bassins versants
Lac Paquin (Sainte-Agathe-des-Monts)
Juin 1931

Source: Phototheque nationale de l'air

mages satellite : 6/7/2019 __ iat_ 46.008498° " long



Les milieux humides
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Milieux humides communs dans les
Laurentides

Photos : Audréanne Loiselle, Université de Montréal



Cartographie des milieux humides au sud du Québec par Canards Illimités (2016)

LaC d Ia Callle — Bassin versant D Bog minérotrophe D Tourbiére boisée
Mont-Blanc —— Bordure 100 meétres |:| Prairie humid
Tributaires [ Marécage rairie humide
our l'eau. :
Pour la faune. 7\
* Pourtous. ! o &5
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(Pas de données pour Lanaudiere)
Google Earth

»
% | 1985 . Date des images satellite : 6/7/2019  lat 46.106763° long -74.447528° élév. 0m altitude 2.62km )




Les lacs artificiels de 1°" ordre et ceux actuellement influencés par I'agriculture ont été
ignorés
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Date des imaqges satellite = 6/7/2010 |ath46:105232° lona. -74.601657° élév. 0 m  akitude 541 km )




Quatre variables trés hautement significatives (p < 0,0001)
N = 54 lacs naturels de 1¢" ordre des Laurentides

Modéle prédictif No. 2

Quatre variables: COD, densité des batiments, densité des tourbiéres boisées et
des marécages

20

Y =0,73 COD + 8140 Batim100/Volume + 2,5E7 MEbv/Volume
+ 2,02E7 TBbv/Volume

RZ ajusté = 75,6 %
Les quatre variables statistiquement trés significatives o
15 qOrdonnée a l'origine non différente de zéro Py

10

Phosphore total prédit (ng/l)

0 5 10 15 20

Phosphore total observé (ug/l)
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Lac Bellevue (Sainte-Adele), 27 mai 1931, 90% déboisé-agricole

Source: Phototheque nationale de I'air
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Quatre variables tres hautement significatives (p < 0,0001)
N = 49 lacs naturels de 1°" ordre des Laurentides ayant au moins deux années d’observations

Modele prédictif No. 3, au moins 2 années d'observation
Lac Bellevue omis

Quatre variables: COD, densité des batiments, densité des tourbieres boisées et
des marécages

20

Y =0,72 COD + 8302 Batim100/Volume + 2,52E7 MEbv/Volume
+ 2.12E7 TBbv/Volume

R2 ajusté = 81,6 %
Les quatre variables statistiquement tres significative®
15 - Ordonnée a l'origine non différente de zéro

Phosphore total predit (ng/l)

10 -
5 -
@ Bassins versants
déboisés en 1930-31
0 1 Ll |
0 5 10 15 20

Phosphore total observe (ug/l)



Ces résultats indiquent que, dans 'ensemble, les données RSVL sont réalistes

Un peu surprenant vu la diversité des contextes (dépots meubles, épaisseur, pente, etc.)

Avons-nous la ce fameux modele de « capacité de support » ?
Pas du tout, pas encore...

Ces modeles devront étre confirmés par les analystes du MELCCFP

Il faudrait ensuite réanalyser les données RSVL des lacs de 1°" ordre en tenant
compte des variables pédologiques, géologiques et des variables historiques

issues de I'analyse des photos aériennes acquises par le Fédéral et le Provincial
depuis 1928

Pour bien comprendre et protéger les lacs, il faudra aller beaucoup plus loin
qgue le programme actuel du RSVL

Une suite logique pour la Direction de |la qualité des milieux aquatiques du MELCCFP ?



Lac Rond (Sainte-Adele, 30 juillet 2014)

\ PTRSVL = 6 g/ Le Futur

Insuffisance des criteres de qualité
des eaux pour protéger les petits lacs

30 ans de recherches sur la biologie des lacs des
Laurentides ont montré que les seuils du MELCCFP
sont inadéquats pour la protection des lacs

En réponse a la pression humaine, beaucoup de
choses changent dans les lacs avant les variables de
qualité des eaux comme le phosphore total trace
mesuré par le RSVL

Une suite logique pour la Direction de la qualité
des milieux aquatiques du MELCCFP ?

Lac Quenowlle (val- des LaA 14 aolt 2@’7) Q!
PT RSVL = 9ﬁ§7& 7 N Photos : Richard Carignan




Insuffisance des criteres de qualité
des eaux pour protéger les petits lacs

Noter la grande densité des macrophytes et surtout I'épaisseur du biofilm qui étouffe les plantes

Lac Rond (Sainte-Adele, 30 juillet 2014)
Phosphore total trace de la colonne d’eau = 6 pg/I

Photo : Richard Carignan ..



Pour la DQMA* et les chercheurs universitaires

Obtenir en haute résolution et géo-référencer les photographies aériennes historiques de tous les
lacs RSVL afin de quantifier tous les secteurs défrichés et/ou cultivés a I'époque et inclure ces
données aux modeles prédictifs de phosphore, végétation aquatique, etc...

Vignettes de la Phototheque canadienne * Direction de la qualité des milieux aquatiques



Pour la DQMA* et les chercheurs universitaires

Quantifier la couverture et la biomasse des
macrophytes dans les 54 lacs (les méthodes
existent) et relier les résultats a 'occupation
humaine et autres propriétés des bassins
versants

Trouver une facon simple de mesurer le
biofilm associé aux substrats littoraux (plantes
aquatiques, roches, bois) et relier les résultats
a l'occupation humaine

Regle?
Photos?
Développer des méthodes échographiques?

* Direction de la qualité des milieux aquatiques



Pour la DQMA* et les chercheurs universitaires

Propager les modeles empiriques pour les lacs
de 1°" ordre vers les lacs d’ordre hydrologique
supérieur (simple mais pourrait nécessiter
beaucoup de bathymétrie de lacs en amont)

Lac Quenouille, ao(t 2017 : é‘ Pour mieux comprendre la zone littorale,
rehausse de 1,9 metres en 1982 e 82\ cartographier au drone les plantes aquatiques

- === g feuilles flottantes et relier leur abondance au
.. caracteére artificiel ou rehaussé des lacs

= Dans les régions de I’'Outaouais, Laurentides,
et Lanaudiere, tous les lacs ou j’ai vu une
3% guantité importante de brasénie sont
artificiels ou rehaussés

o

¥Photo : Richaiid Caflnan Direction de la qualité des milieux aquatiques
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