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L’ORGANISATION PARTENAIRE reconnait que le projet est réalisé par une étudiante ou un étudiant.
Dans ce contexte, ’TORGANISATION PARTENAIRE dégage I’Université de Sherbrooke, le Centre
universitaire de formation en environnement et développement durable, son personnel ainsi que 1’étudiante
ou I’étudiant ayant participé au projet de toute responsabilité professionnelle ou civile pouvant découler de
sa participation au projet. Dans certains cas, il peut étre conseillé de faire valider les résultats obtenus par

des experts, et ce, préalablement a leur utilisation.
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Contexte, objectifs et portée du rapport

Le présent rapport s’inscrit dans le cadre d’un mandat réalisé par Julie Vanderpotte via la Clinique en
environnement du Centre Universitaire de formation en environnement et en développement durable de
1I’Université de Sherbrooke pour I’organisme Action lac Magog, une association citoyenne engagée dans
la protection, la préservation et I’amélioration de la qualité de I’eau du lac Magog et de la riviére Magog.
Dans un contexte marqué par les changements climatiques et par les pressions croissantes liées aux
activités humaines sur le bassin versant, 1’organisation souhaite renforcer sa capacité a anticiper les
enjeux futurs et a orienter ses actions de sensibilisation et de gestion.

Ce mandat prend la forme d’une analyse prospective fondée sur une revue de littérature scientifique et
technique, visant a mieux comprendre les impacts des changements climatiques sur la qualité de I’eau
et les écosystémes aquatiques du territoire étudié. Il s’inscrit ainsi dans une démarche d’aide a la décision

et de planification stratégique, en cohérence avec les besoins exprimés par 1’organisme partenaire .

Objectifs du rapport

L’objectif principal du rapport est de produire une synthése rigoureuse, structurée et accessible des
connaissances actuelles portant sur les impacts des changements climatiques sur le lac et la riviére
Magog, afin de soutenir la réflexion stratégique d’Action lac Magog.
Plus spécifiquement, le rapport vise a :

- Identifier et analyser les principaux aléas climatiques affectant les systémes aquatiques ;

- Décrire les impacts écologiques et sur la qualité de I’eau, notamment en lien avec la biodiversité

et les usages ;

- FEtablir des profils de vulnérabilité des composantes du systéme étudié ;

- Recenser et analyser des solutions d’adaptation issues de la littérature ;

- Formuler des recommandations adaptées au contexte local, en cohérence avec les enjeux

identifiés.

Portée et limites du rapport

Ce rapport repose principalement sur une revue de littérature scientifique et grise, ce qui implique
certaines limites. D’une part, les analyses présentées s’appuient sur des connaissances existantes et non
sur des données empiriques collectées directement sur le terrain. D’autre part, les projections climatiques
disponibles concernent majoritairement les aléas (température, précipitations, etc.), tandis que les
réponses écologiques des écosystémes demeurent encore partiellement documentées. Ainsi, certaines
interprétations reposent sur des inférences scientifiques, ce qui peut limiter la précision des résultats.

Par ailleurs, le rapport est circonscrit au territoire du lac Magog et de la riviecre Magog et met
prioritairement 1’accent sur les enjeux liés aux changements climatiques. Les autres facteurs de pression,

bien que mentionnés, ne font pas I’objet d’une analyse exhaustive. Enfin, ce document constitue un outil

il
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d’aide a la décision et non une étude technique opérationnelle. Les recommandations proposées devront,

au besoin, étre approfondies ou validées dans le cadre d’analyses complémentaires.

Structure complémentaire du document

Afin de faciliter la compréhension du rapport, certains outils complémentaires sont mis a disposition du

lecteur :

- Un lexique, présenté en fin de document, qui définit les principaux concepts scientifiques et

techniques mobilisés ;

- Une annexe dédiée aux impacts sur le tourisme et les usages récréatifs, permettant d’approfondir

cet enjeu de manicre complémentaire a I’analyse principale.

il
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1 PORTRAIT DU LAC ET DE LA RIVIERE MAGOG

1.1  Bassin hydrographique

La présente analyse porte sur le lac et la riviére Magog situés dans les Cantons de 1’Est. Pour commencer,
le lac Magog a un bassin hydrographique intégrant la riviere Magog, elle-méme alimentée par le lac
Memphrémagog (Action lac Magog, s. d.). En d’autres termes, le lac Magog prend part au bassin versant

de la riviere Magog (figurel).
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Figue 1 — Bassin hydrographique du lac Magog (Action Lac Magog, s. d.) :Cette carte représente la
delimitation du bassin versant du lac Magog. Elle montre ['étendue du réseau hydrographique, la

répartition des milieux humides et les zones de conservation essentielles.

Ce bassin versant de 259 km2 s’¢tend donc du lac Memphrémagog a la riviere Saint-Frangois
(COGESAF, 2011). Pour ce qui est des caractéristiques, le lac a une longueur de 11km et une largeur de
2km pour un volume d’eau estimé a 946 500 000 m3. La profondeur moyenne est de 8,65m et va jusqu’a
18,8m pour la fosse la plus profonde. Malgré la présence de nombreux tributaires, formant leurs sous-
bassins (COGESAF, 2011), le lac dépend de la riviére a 90% pour son alimentation en eau (Action lac

Magog, s. d.).
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1.2 Ecologie

Au niveau écologique plusieurs milieux humides, a I’exemple de marécages arboré, occupent le bassin
hydrographique (figure 2).
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Figure 2.2 Sous-bassins, milieux humides et zones inondables

Figure 2 - Zones humides et inondables du bassin (COGESAF, 2011) :Cette carte détaille la division
du bassin versant en divers sous-bassins versants de la riviere Magog. Elle précise aussi la typologie
des milieux humides rencontrés, tels que les marécages arborés et les tourbieres, mais aussi les zones a

risque d’inondation naturelle.

En outre, quelques zones inondables figurent également sur le territoire (COGESAF, 2011). En ce qui a
trait au climat, le bassin versant a un climat tempéré et humide avec des caractéristiques distinctives

(tableau 1).
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Parameétres Données

Précipitations annuelles 1026 a1 059 mm
Températures moyennes annuelles 1,1 a4,6°C

Croissance de végétation annuelle 162 a 202 jours

Période de gel A compter du 5-13 décembre
Période de dégel A compter du 31 mars — 10 avril

Tableau 1 - Caractéristiques climatiques du bassin de la riviere Magog (COGESAF, 2011) : Ce tableau
dresse le portrait climatique historique du secteur, fournissant des données essentielles pour évaluer

une analyse du risque climatique.

C’est pourquoi de la végétation tempérée nordique peuple la zone. A noter qu’il y a de la végétation
aquatique a statut particulier sur le territoire au méme titre que des espéces aquatiques envahissantes,
dont I’élodée du Canada. Pour la faune, quelques espéces sont a enjeux, dont la tortue des bois ou des

espéces envahissantes, telle que la moule zébrée (COGESAF, 2011).

1.3 Activités humaines

Concernant 1’aspect anthropique, le bassin hydrographique traverse les villes de Sherbrooke et Magog,
composée respectivement de 181 000 (Ville de Sherbrooke, s. d.) et 28 312 personnes (Statistique
Canada, 2025), ainsi que la municipalité de Sainte-Catherine-de-Hatley. Le bassin est constitué d’une
plage publique au parc de la plage municipale du secteur Deauville a Sherbrooke. Le lac Magog
comprend également une descente a bateaux publique et trois descentes privées ainsi qu’une station de
lavage (Action lac Magog, s. d.). Au niveau des installations hydrographiques, il y a un barrage de
présent sur la riviere Magog proche de Sherbrooke, ce qui crée le lac des Nations : un important pdle
récréotouristique (COGESAF, 2011). A propos de ’utilisation des sols dans le bassin versant, trois

secteurs s’imposent : forestier, agricole et urbain (figure 3).
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Figure 3 - Représentation graphique de I’usage des sols du territoire (COGESAF, 2011) : Ce
graphique illustre la répartition de l'occupation du sol au sein du bassin versant, mettant en évidence
la prédominance des massifs forestiers (51 %) et l'importance relative des zones agricoles (22 %) et

urbanisées (16 %).

En paralléle, d’autres activités sont aussi a mentionner, comme les industries présentes sur le territoire,
mais surtout le récréotourisme permis par les points d’eau et les nombreuses activités de la région

(COGESAF, 2011; Tourisme Memphremagog, s. d.).

En résumé, la zone étudiée est une zone dynamique avec des activités humaines variées et elle regorge
d’écosystémes. Ainsi, cet ensemble dépend d’une bonne qualité de 1’eau du territoire. C’est pourquoi la
question climatique a besoin d’étre abordée afin de conserver 1’attractivité de ce territoire sur tous les
aspects. Pour cela une approche méthodologique ciblée permet d’évaluer les futures menaces sur le
bassin versant de la riviere Magog. Le cadre conceptuel présenté plus bas servira de levier pour de

prochaines stratégies d’adaptation concretes.

2  APPROCHE METHODOLOGIQUE

2.1 Cadre conceptuel

Le cadre conceptuel est I’ensemble structuré des concepts, théories et relations qui servent de fondement
a une recherche et orientent la compréhension du phénomeéne étudié. 11 est essentiel dans une approche
méthodologique, car il guide la formulation des hypothéses, le choix des méthodes et I’interprétation

des résultats, en assurant la cohérence et la rigueur scientifique de 1’analyse.
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2.1.1 Risque climatique

Tout d’abord, il s’agit de comprendre 1’importance de 1’adaptation aux changements climatiques. En
effet, celle-ci s’impose comme une nécessité stratégique visant a ajuster les systémes socioécologiques
aux perturbations inévitables, afin d’anticiper les impacts plutot que de simplement les subir. A partir
de cette notion, le cadre conceptuel du risque climatique apparait. Le risque climatique désigne la
possibilit¢ de conséquences négatives du changement climatique sur les sociétés humaines et les
écosystemes. Il résulte des interactions entre les aléas climatiques, 1’exposition et la vulnérabilité des
systémes concernés, et peut aussi provenir des réponses humaines au changement climatique (IPCC,
2022a). De ce fait, le cadre du risque climatique est composé de plusieurs concepts dont il est essentiel
de saisir la signification et les relations pour s’adapter aux changements climatiques (figure 4)(IPCC,

2022b).

Climate Change

The risk propeller shows that risk emerges from the overlap of

@ Climate hazard(s)

Figure 4 - Le risque climatique (IPCC, 2022b) : « La sociétée humaine est responsable du changement
climatique. Le changement climatique, a travers les aléas, l'exposition et la vulnérabilité, génere des
impacts et des risques qui peuvent dépasser les limites d'adaptation et entrainer des pertes et des
dommages. La société humaine peut s'adapter, mal s'adapter et atténuer le changement climatique,

tandis que les écosystemes peuvent s'adapter et atténuer dans certaines limites. Les écosystémes et leur
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biodiversité fournissent des moyens de subsistance et des services écosystéemiques. La société humaine

a un impact sur les écosystemes et peut les restaurer et les conserver. » (IPCC, 2022b)

2.1.2  Aléa climatique et exposition

Comme premier concept dans ce cadre, il y a les aléas climatiques (climate hazards), qui désignent des
phénomeénes susceptibles de provoquer des dommages aux personnes, aux biens ou aux €cosystémes
(IPCC, 2022a). Par exemple au Québec, les aléas climatiques peuvent inclure les inondations, les
précipitations extrémes ou encore les températures extrémes (Gouvernement du Québec, s. d.). Ensuite
prend place le concept d’exposition (exposure). 1l évoque la présence de personnes, d’activités,
d’infrastructures ou d’écosystémes dans des lieux susceptibles d’étre touchés par un aléa climatique

(IPCC, 2022a). Ainsi, I’exposition a un lien étroit avec les aléas climatiques.

2.1.3  Vulnérabilité climatique

Enfin, on retrouve la notion de vulnérabilité¢ (vulnerability). Elle représente la propension ou la
prédisposition a subir des effets négatifs (IPCC, 2022a). Celle-ci englobe deux parameétres a
considérer pour de I’adaptation : la sensibilité et la capacité d’adaptation. Le premier évoque ce qui ne
peut étre modifié, comme l'age. Le second indique les changements pouvant étre mis en ceuvre

localement et a court terme, tel que le verdissement d'un quartier (Coté et al., 2023).

2.1.4 Prise de décision

Ainsi, I’ensemble de ces notions s’intégre dans un cadre conceptuel du risque qui aide a la prise de
décision (figure 5). En effet, le cadre choisit pour cette analyse, reprend chaque concept et implique une
¢valuation du risque étape par étape. Par exemple, I’étape 3 du cadre sert a dresser une liste des impacts
sur le lac et la riviere Magog, donc les conséquences amenées par les aléas (étape 1) et I’exposition
(étape 2). En somme, la réalisation des étapes de ce cadre offre la manipulation de chaque concept. Le
tout mene a considérer les options d’adaptations envisageables les plus appropriées a la situation évaluée
(Coté et al., 2023). Autrement dit, 1’utilisation de cette méthode permet de trouver des stratégies et
mesures possibles pour s’adapter aux changements climatiques. En conclusion, les options d’adaptations

suivant ce cadre conceptuel rigoureux octroient des solutions réellement adaptées a la zone étudiée.
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Figure 5- Cadre conceptuel du risque aux changements climatiques (Coté et al., 2023) :Ce cadre
conceptuel propose une démarche en plusieurs étapes pour analyser les risques climatiques. Il part de
lidentification d’un aléa climatique, puis caractérise [’exposition des territoires et les impacts
potentiels a partir des tendances passées et futures. La vulnérabilité est ensuite évaluée en tenant compte
a la fois de la sensibilité des populations et de leur capacité d’adaptation. Sur cette base, des options
d’adaptation sont envisagées et priorisées selon leur efficacité et leurs cobénéfices. Enfin, si les impacts
restent trop importants malgré l’adaptation, des mesures de mitigation sont recommandées pour réduire

lintensite de I’aléa ou I’exposition des populations.
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2.2 Veille bibliographique

Dans le but de recenser de I’information de qualité pour ce présent rapport, une veille bibliographique
rigoureuse a été réalisée. Celle-ci s’appuie sur le modele pyramidal « 4S », lesquels permet une
catégorisation systématique des données scientifiques pour 'aide a la décision (figure 6)(Dicks et al.,
2014). En privilégiant les synthéses et les protocoles de support aux études isolées, cette méthodologie
assure une réduction des biais de sélection et une meilleure intelligibilité des preuves empiriques

nécessaires a la gestion des enjeux environnementaux.

Selective understanding
bypass: decision support
based on selected studies £
Decision dvi
support > A ylce or
systems guidance
Summaries
Limited guidance bypass:
advice or guidance based
on selected studies
Systematic
reviews
Experience
Studies
Opinion-based bypass:
guidance or decision based
on experience or opinion
TRENDS in Ecology & Evolution

Figure 6 — Schéma de la structure 4S (Dicks et al., 2014) : Le schéma illustre la structure hiérarchique
« 4S8 » congue pour optimiser l'intégration des preuves scientifiques dans la gestion environnementale.
A la base, les Etudes individuelles représentent une masse de données brutes souvent difficilement
exploitables isolément ; celles-ci sont filtrées et consolidées par les Revues systématiques pour en
extraire une synthése rigoureuse. Le niveau supérieur, les Résumés, transforme ces synthéses en
recommandations accessibles, tandis qu'au sommet, les Systémes de support a la décision intégrent ces
connaissances directement dans des outils opérationnels pour les praticiens. L'objectif central de cette
pyramide est de contrer les « court-circuits » habituels, comme l'usage exclusif d'opinions d'experts ou
de données sélectives en proposant un flux d'information structuré, transparent et scientifiquement

valide.

En d’autres termes, la structure de cette veille bibliographique s’est basée sur cette structure afin de

réaliser une recherche pertinente (figure 7)
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Figure 7 — Schéma de recherche d’information (Coté, 2026) : Le premier niveau de preuve, c’est-a-
dire le plus faible, concerne la littérature grise et les opinions d’experts. Ainsi, tout ce qui ne repose pas
sur une méthodologie scientifique, figure en bas de la pyramide (partie grise). Les niveaux du dessus
font référence a la littérature scientifique. Celle-ci atteint le plus haut niveau de preuve lorsque les

études sont des méta-analyses, donc des analyses qui regroupent d’autres études.

2.2.1 Littérature grise

Dans un premier temps, ce sont différents documents s’apparentant a de la littérature grise qui ont été
consultés. Parmi les rapports utilisés pour ce travail, on peut mentionner ceux fournis par 1’association
Action Lac Magog a I’exemple de [’Analyse du bassin versant de la riviere Magog faite par le

COGESAF.

2.2.2 Littérature scientifique

Dans un second temps, la partie la plus conséquente du travail a reposé sur de la recherche au sein de la
littérature scientifique. Pour cela, différentes plateformes qui regroupent les articles scientifiques
internationaux ont été employées, telles que Scopus. Afin d’effectuer une analyse pertinente, des mots
clés ont été définis :

Climate change ; river ; lake ; biodiversity ; ecosystem ; water quality ; hazard ; risk ; impacts ; canadian

; tourism ; leisure activity ; recreation ; aquatic ; tourist.
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Ces mots ont aidé a repérer les articles scientifiques en lien avec le présent sujet. Ensuite, la sélection
des articles s’est basée sur plusieurs critéres, notamment la date de parution de I’article (environ 10 ans
maximum) et la popularité de I’article dans la communauté scientifique.
Enfin, différentes hypothéses ont été formulées pour mieux orienter la recherche :
1) Les changements climatiques impactent les écosystémes présents dans les lacs, ce qui vient
perturber la qualité de I’eau et impactent ainsi les activités récréotouristiques
2) Les aléas climatiques, tels que les vagues de chaleur induisent plus de tourisme sur et dans les
zones aquatiques et donc plus de pression sur la biodiversité qui y est présente ainsi que sur la
qualité de I’eau
3) Les changements climatiques participent a 1’eutrophisation des écosystémes aquatiques a cause
de la propagation de nutriments liés aux activités humaines autour, comme 1’agriculture
Ces hypothéses servent seulement a débuter la recherche. C’est pourquoi elles ne seront plus abordées
pour la suite de ce rapport. Ainsi; elles ne seront ni confirmées ni réfutées.
A partir des éléments trouvés dans la littérature, de premiers constats ressortent sur les impacts des

changements climatiques pour la riviere et le lac Magog.

Grace aux explications sur le cadre conceptuel des risques climatiques, il est alors possible d’analyser
le risque climatique pour la riviére et le lac Magog, en particulier sur la qualité de I’eau. Pour cela, les
études scientifiques apportent de premiers éléments de réponses. A 1’échelle mondiale, les changements
climatiques induiraient différents aléas et impacts sur les lacs (Jiang et al., 2024; Woolway et al., 2022)

et les rivieres (Xia et al., 2014).

3 LES ALEAS CLIMATIQUES

Dans ce cadre, I’analyse des aléas climatiques permet d’identifier les phénoménes susceptibles
d’influencer les écosystémes aquatiques et la qualité de 1’eau du lac et de la riviere Magog. La littérature

met particulierement en évidence quatre phénomeénes majeurs.

3.1 Réchauffement de I’eau et réduction de la couverture de glace

Pour commencer, le réchauffement de 1’eau constitue 1’un des aléas climatiques les plus documentés
dans la littérature concernant les écosystémes aquatiques (Jiang et al., 2024; Woolway et al., 2022). Dans
le cas des lacs, ce phénomeéne est généralement mesuré a partir de la température de surface de I’eau
(Xiaetal., 2014). Pour les rivieres, les études s’appuient plutot sur 1’analyse des températures moyennes
estivales ou encore sur I’atteinte de seuils thermiques critiques (18 °C - 20 °C) pour certaines especes
aquatiques (R. Shrestha et al., 2024). D’apres les modeles, une hausse de 2 °C de la température de 1’air
peut augmenter la température de 1’eau de 0,5 a 1,5 °C en raison des échanges thermiques entre

I’atmosphére et les masses d’eau (R. Shrestha et al., 2024). De plus, certains événements climatiques
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extrémes, comme les épisodes de sécheresses, peuvent aussi accentuer ce phénomeéne en réduisant les
débits et la circulation de I’eau (Graham et al., 2024). Ainsi, I’augmentation généralisée de la
température des rivicres est déja observée au Canada entre 1980 et 2018, particuliérement dans I’est du
pays (figure 8)(R. Shrestha et al., 2024). En somme, ces « vagues de chaleur lacustre » (Guilbert et al.,
2014) tendraient a la dégradation de la qualité de I’eau (Kim et al., 2025).

40
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Figure 1. Locations of 106 water temperature stations across Canada together with the mean observed June to September (JJAS)
river temperature (°C) over the period 1980-2018. The station numbers correspond to the station identifiers listed in
supplementary table S1.

Figure 8 — Carte représentant la température estivale des stations en riviere étudiées (R. Shrestha et
al., 2024) : Cette carte présente les températures moyennes des rivieres canadiennes de juin a septembre
(1980-2018), révélant un gradient thermique marqué ou les eaux se réchauffent. Les rivieres du sud du

Canada semblent le plus exposées aux températures élevées.

Pour continuer, la réduction de la couverture de glace constitue un second phénomene étroitement lié
aux changements climatiques (Jeppesen et al., 2014; Woolway et al., 2022). De plus, la réduction de la
durée de glace contribue a accentuer le réchauffement des masses d’eau, car une surface libre de glace
est exposée plus longtemps au rayonnement solaire. Ce phénomene est souvent analysé a partir
d’indicateurs (figure 9), tels que la date de formation de la glace (Imrit & Sharma, 2021). L’augmentation
de la température de ’air modifie ces dynamiques saisonnicres de glace. Des automnes plus chauds
retardent la formation de la glace, tandis que des printemps plus précoces accélérent sa fonte. Dans
certaines régions d’Amérique du Nord, la formation de la glace se produirait a peu prés 11 jours plus
tard et la débacle approximativement neuf jours plus t6t. Cela entrainerait une diminution globale

d’environ 19 jours de la durée de glace (Hébert et al., 2021; Imrit & Sharma, 2021). Ainsi, a [’échelle
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de ’hémispheére nord, ces évolutions se traduisent par une diminution graduelle de la couverture de
glace, certains lacs connaitraient méme des hivers sans formation compléte de glace (Imrit & Sharma,

2021).

Criteéres
Constats
Date de formation de la glace (ice-on) Retardée d’environ 11 jours par siecle.
Date de la fonte de la glace (ice-off) Arrive environ 9 jours plus tot par siecle.
Durée totale de la couverture de glace Diminue d’environ 19 jours par siécle.

Figure 9 - Critéres pour ’évaluation de la réduction de la couverture de glace (Imrit & Sharma,
2021) : Le tableau présente trois indicateurs de la phénologie de la glace — la date de formation (ice-
on), la date de fonte (ice-off) et la durée de couverture — qui permettent de suivre [’évolution du regime
de glace des lacs. L’ensemble de ces indicateurs met en évidence un raccourcissement progressif de la

saison de glace, caractérisé par une formation plus tardive et une fonte plus précoce.

Afin d’anticiper la future progression de ces phénomenes, la littérature scientifique mobilise des
projections climatiques basées sur les scénarios socio-€conomiques partagés (SSP). Ils combinent
différentes trajectoires d’émissions de gaz a effet de serre et hypothéses d’évolution socio-économique
(Données Climatiques, s. d.). Ces scénarios permettent d’explorer plusieurs trajectoires plausibles de
réchauffement et d’évaluer leurs impacts potentiels sur les ressources en eau et les systemes
hydrologiques (Gombault et al., 2015). Ils constituent également un outil central pour soutenir la
planification de 1’adaptation aux changements climatiques (Coté et al., 2024; Soltani et al., 2024a). Dans
le cadre de I’analyse sur le lac et la riviere Magog, deux scénarios contrastés sont retenus afin d’encadrer
P’incertitude associée aux évolutions climatiques futures. Le scénario SSP2-4.5, correspond a une
trajectoire intermédiaire compatible avec la poursuite des politiques climatiques actuelles. Le
scénario SSP5-8.5, représente une trajectoire de fortes émissions associ¢e a une dépendance accrue aux

combustibles fossiles (figure 10)(Coté et al., 2024).
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Figure 10 - Les cing trajectoires de scénarios basés sur les ssp utilisés dans les modeéles cmip6 et des
défis plus ou moins élevés qui leur sont associés en ce qui concerne la mise en ceuvre de stratégies
d’atténuation ou d’adaptation (Données Climatiques, s. d.) : Cette figure présente les cing trajectoires
socioéconomiques partagées (SSP1 a SSP5), utilisées dans les modéles climatiques CMIP6 comme
cadre de scénarisation. Elle met en relation ces scénarios avec deux indicateurs clés, soit les défis liés
a latténuation et ceux liés a [’adaptation, montrant que selon la trajectoire choisie, les niveaux de

difficulté pour répondre aux changements climatiques varient significativement.

Les tendances historiques confirment que le réchauffement de 1’eau et la réduction de la couverture de
glace sont déja observés a I’échelle mondiale. Entre 1985 et 2009, la température moyenne des lacs
aurait augmenté d’environ 0,34 °C par décennie (Woolway et al., 2022), tandis que la durée de la
couverture de glace diminuerait progressivement depuis le XIXe¢ siécle (Imrit & Sharma, 2021). Cette
diminution attendrait en moyenne 31 jours de glace pour les lacs de I’hémisphére nord (Woolway et al.,
2022). Au Canada, les observations hydrologiques montrent aussi une réduction de la durée de glace
depuis le milieu du XXe si¢cle. Les dates de débacle y sont avancées de 1 a 2,2 jours par décennie dans
plusieurs bassins versants (DeBeer et al., 2016). Sur cette base, les projections climatiques indiquent
une évolution cohérente entre la hausse de la température moyenne estivale et la diminution du nombre
de cycles de gel et de dégel dans la région de Magog. Selon ces projections, la température moyenne
estivale 8 Magog pourrait augmenter d’environ 3,9 °C dans le scénario SSP2-4.5 et jusqu’a 6,4 °C dans

le scénario SSP5-8.5 d’ici la fin du siécle par rapport a la période de référence 1971-2000 (figure 11).
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Figure 11 - Représentation graphique des tendances historiques et projections climatiques pour
Paugmentation de la température moyenne (DonneesClimatiques.ca, s. d.) : Cette figure présente un
indicateur clé du changement climatique, soit [’évolution de la température moyenne a Magog, en

combinant les données historiques modélisées et les projections futures selon différents scénarios SSP.
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Elle met en évidence une tendance marquée a la hausse des températures, plus prononcée sous le

scénario a fortes émissions (SSP5-8.5), illustrant ’influence des trajectoires d’émissions sur l’intensité

du réchauffement.

Parallélement, le nombre médian de cycles de gel et de dégel pourrait passer de 73 jours a 66 jours dans
le scénario SSP2-4.5 et jusqu’a 57 jours dans le scénario SSP5-8.5 (figure 12). Ces évolutions traduisent
un réchauffement progressif du climat régional susceptible de modifier les conditions thermiques et
saisonni€res qui structurent le fonctionnement du lac et de la riviere Magog, et d’influencer ainsi la

qualité de leurs eaux.
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Figure 12 - Représentation graphique des tendances historiques et projections climatiques pour les
cycles de gel / dégel (DonneesClimatiques.ca, s. d.) : Cette figure montre une tendance a la baisse du
nombre de cycles de gel/dégel a Magog, tant dans les données historiques que dans les projections
futures. On observe que cette diminution s’ accentue au cours du siecle, avec des valeurs nettement plus
faibles sous les scénarios a fortes émissions, ce qui refléte des hivers plus doux et moins propices aux

variations autour du point de congélation.

3.2 Précipitations intenses et épisode de sécheresse

La littérature scientifique identifie aussi deux autres aléas climatiques susceptibles d’influencer les
systémes aquatiques. En premier, il y a les précipitations intenses (C6té, 2021) définies comme des
épisodes de pluie forte, souvent courts (5 a 8 jours) mais marqués (Low et al., 2022). Leur observation
s’appuie sur des critéres mesurables (figure 13) tels que le nombre de jours ou les précipitations
dépassent 20mm (Co6té, 2021). Plusieurs événements météorologiques engendreraient ces régimes de
précipitations extrémes allant jusqu’au sud du Québec, en particulier I’hiver (Low et al., 2022). En effet,
la hausse de la température de I’air augmente la capacité de 1’atmospheére a contenir de la vapeur d’eau.
Lorsque cette vapeur se condense, elle peut produire des épisodes de précipitations plus intenses (Jiang
et al., 2024). Par ailleurs, les changements climatiques modifient la circulation atmosphérique et les
cycles hydrologiques, ce qui favorise I’augmentation de la fréquence des événements de précipitations
extrémes (R. Shrestha et al., 2024). A noter qu’une partie de ces précipitations tomberaient sous forme

de pluie plutot que de neige durant I’hiver (Boulanger et al., 2023).

16



Clinique en
environnement
Centre universitaire de formation en environnement et en développement durable (CUFE)

Critéres
Précipitation précipitations nombre de | nombre de | débits de crue
maximale quotidienne | maximales sur 5 jours | jours > 10 mm | jours > 20 mm maximaux.

Figure 13 - Critéres pour I’observation des précipitations intenses (Coté, 2021) : Cette figure regroupe
plusieurs criteres utilisés pour caractériser les épisodes de précipitations intenses, en integrant des
indicateurs d’intensité comme les précipitations maximales sur une journée ou sur cing jours, des
indicateurs de fréquence avec le nombre de jours dépassant certains seuils, ainsi que des indicateurs
hydrologiques liés aux débits de crue. L’ensemble permet d’obtenir une lecture plus compléte des

événements de pluie extréme et de leurs impacts sur le territoire

En second phénomene, il y a les épisodes de sécheresse (Graham et al., 2024), définis comme des
périodes de faibles apports en eau et de débits anormalement bas (Graham et al., 2024; Woolway et al.,
2022). Ces épisodes seraient anticipés et toucheraient en particulier le sud du Canada (Soltani et al.,
2024b). Au Québec, les changements climatiques modifient la répartition saisonniére des précipitations,
ce qui entrainerait des périodes prolongées sans pluie suivies d’épisodes de précipitations plus intenses
(Boulanger et al., 2023; R. Shrestha et al., 2024). En combinaison avec I’augmentation des températures
et la fréquence accrue des vagues de chaleur, ces conditions favoriseraient I’évaporation et la diminution
de I’humidité des sols. Cela accentuerait ainsi les épisodes de sécheresse (figure 14)(Graham et al., 2024;
R. Shrestha et al., 2024). Enfin, les études analysent la sécheresse a travers différents critéres, comme
le débit inférieur au 10° percentile (10 % plus faibles des débits observés)(Graham et al., 2024). Par
exemple, 1’observation du débit moyen minimal sur 7 jours affirmerait qu’a 1’horizon 2050, la riviére

Magog aura un débit minimal réduisant de 42 % (Coté, 2021).
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Figure 14 — Critéres pour I’observation des précipitations intenses (Woolway et al., 2022) : La carte
(a) montre la variation de [’évaporation annuelle (AE) exprimée en mm/an. Les couleurs jaunes a rouges
indiquent une augmentation de 1’évaporation, parfois supérieure a 300 mm/an dans certaines régions.
Cette hausse est particulicrement marquée dans de nombreuses zones tempérées et continentales,
notamment en Amérique du Nord, en Europe et dans certaines régions d’Asie. Cette tendance est
directement liée a I’augmentation de la température de [’air, qui intensifie les flux d’évaporation a la
surface des plans d’eau. La carte (b) représente la variation du bilan hydrique (précipitations moins
évaporation, AP). Les zones rouges indiquent un bilan hydrique positif, ou les précipitations augmentent
davantage que [’évaporation. Les zones bleues indiquent au contraive un bilan hydrique négatif,
signifiant que [’évaporation dépasse |’augmentation des précipitations. Dans plusieurs régions du
globe, notamment certaines zones tempérées et subtropicales, on observe des zones bleutées, suggérant
que les pertes d’eau par évaporation pourraient dépasser les apports par précipitation, ce qui pourrait

entrainer une diminution du niveau des lacs ou une concentration accrue des nutriments.
D’apres les tendances historiques, les précipitations intenses augmentent sur la zone d’étude avec une

hausse du nombre de jours >10 mm et >20 mm a Magog (Co6té, 2021). Les projections climatiques

viennent confirmer ces changements dans les régimes de précipitations. Le graphique représentant les
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précipitations maximales sur 5 jours montre une évolution historique relativement stable jusqu’au début

des années 2000, suivie d’une augmentation progressive dans les projections (figure 15). Cela suggere

que les épisodes de pluie intense pourraient devenir plus récurrents d’ici la fin du siécle.
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Figure 15 — Représentation graphique des tendances historiques et projections climatiques pour les
preécipitations estivales maximales sur 5 jours (DonneesClimatiques.ca, s. d.) : Cette figure met en
évidence une tendance a [’augmentation des précipitations maximales sur cing jours a Magog, en
comparant les données historiques aux projections climatiques. Les valeurs projetées montrent une
intensification progressive des épisodes de pluie sur de courtes périodes, particulicrement sous les

scénarios a fortes émissions, ce qui suggere un risque accru d’événements de précipitations intenses.

Parallélement, le graphique illustrant le nombre de périodes de plus de cinq jours secs consécutifs a
Magog (figure 16), montre une variation majeure dans la période historique. Toutefois, les projections
indiquent une légeére augmentation du nombre de ces périodes dans certains scénarios climatiques. Ainsi,
ces deux indicateurs révélent une évolution vers un cycle hydrologique plus variable, caractérisé par des
épisodes de pluie plus intenses entrecoupés de périodes séches un peu plus fréquentes. Cette variabilité
accrue des précipitations constitue un aléa climatique important, car elle peut accentuer le ruissellement
et le transport de nutriments lors des pluies intenses. Tandis que les périodes de sécheresse favoriseraient
la concentration des polluants et la diminution des débits des rivieres. En somme, les aléas climatiques
explicités pourraient modifier les dynamiques physiques et hydrologiques du lac et de la riviére Magog.

Cela entrainerait plusieurs impacts sur la qualité de 1’cau et les écosystémes aquatiques.
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Figure 16 — Représentation graphique des tendances historiques et projections climatiques pour les
périodes de plus de 5 jours de secs consécutifs (DonneesClimatiques.ca, s. d.) : Cette figure illustre
[’évolution du nombre de périodes de plus de cing jours secs consécutifs a Magog, en comparant les
observations historiques aux projections climatiques. Elle montre une variabilité importante, mais laisse
entrevoir une légere augmentation de ces épisodes dans le futur, particulierement sous les scénarios a

fortes émissions, ce qui suggere un risque accru de sécheresses prolongées.

4 LES DIFFERENTS IMPACTS

Avant de débuter, mentionner que 1’analyse suivante comporte certaines limites est important. Bien que
plusieurs études permettent de décrire les mécanismes écologiques associés aux changements
climatiques, les données disponibles sur les tendances historiques demeurent encore restreintes pour
plusieurs composantes de la biodiversité aquatique. De plus, les projections concernant les impacts
¢cologiques restent peu développées dans la littérature scientifique. Ainsi, les projections utilisées dans
cette partie visent généralement sur I’évolution des aléas eux-mémes, comme la température de 1’eau ou
la couverture de glace, plutot que sur la biodiversité directement. Par conséquent, I’analyse présentée

pour chacun des impacts étudiés repose en partie sur des inférences a partir des aléas climatiques. Cela
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en limite la portée et souligne la nécessité de poursuivre les recherches sur les réponses écologiques des

écosystémes aquatiques face aux changements climatiques.

4.1 Accroissement de la végétation algale et des cyanobactéries

Le premier impact ¢tudié concerne I’accroissement de la végétation algale et des cyanobactéries. C’est
que les principaux contréles de la productivité lacustre sont modifiés a cause du réchauffement de 1’eau
et de la réduction de la couverture de glace (R. Shrestha et al., 2024; Woolway et al., 2022). Ainsi, ces
conditions favorisent une intensification de la production primaire dans les lacs, observable notamment
par des variations accrues de chlorophylle, un indicateur de la biomasse photosynthétique (Ghanbari et
al., 2025). En outre, I’augmentation précoce de la chlorophylle au printemps suggere un allongement de
la saison de croissance des producteurs primaires dans les lacs nordiques (Adams et al.,, 2022;
M.Peterson et al., 2017). Dans ce contexte, la biomasse d’algues tend a croitre dans plusieurs plans
d’eau, méme en profondeur (Jeppesen et al., 2014). Ce phénomeéne est déja observé au Canada et dans
le sud du Québec (figure 17)(Ghanbari et al., 2025; INSPQ, 2009). A noter que, parmi les espéces
favorisées, il y a des aquatiques envahissantes, dont certaines sont exotiques et parviennent maintenant

a persister (Woolway et al., 2022).
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Fig. 4 | Correlation between chlorophyll and (a)
temperature trends across spatial scales and time

periods, Correl between temp and
chlorophyll at the ecozone and individual study lake
scales between (a) 1850-1966 CE; and (b)
1966-2014 CE. Warmer colors show greater positive
correlations between chlorophyll and temperature
trends.

(b)
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Figure 17 - Représentation graphique de la corrélation entre la chlorphyle des lacs et la température
(Ghanbari et al., 2025) : Ces cartes illustrent l'évolution de la corrélation entre la température et les
niveaux de chlorophylle dans les lacs canadiens, comparant la période historique (1850-1966) a la
période récente (1966-2014). On observe un passage global de tons gris/bleus vers le jaune, indiquant
que le réchauffement climatique récent exerce désormais une influence positive et géneralisée sur la

productivité biologique des lacs a travers presque tout le pays.

Parmi les organismes envahissants s’inscrivent les cyanobactéries, qui tirent profit des changements
climatiques (figure 18) (Woolway et al., 2022). En effet, la réduction de la durée de la couverture de
glace engendre des eaux de surface plus chaudes et encourage ainsi la formation de blooms de

cyanobactéries (Woolway et al., 2022).

23



Clinique en
environnement

Centre universitaire de formation en environnement et en développement durable (CUFE)

0.09
- —=e—— Bigstone Bay
» 008 { —o— SitePP1
© — -@ —  Forrest Island
£ — -0 —  Poplar Bay
> 0.07 4 ——a—— White Partridge Bay

——-x——- Whitefish Bay (reference site)

©
> 0.06 -
g, Aaa
= 0.05 1
s o
L | L
5 0.04 aahe : A%, ‘AA
T 0.03 4
£
2 0.02
=

0.01

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Year

Figure 2. Line graphs of chlorophyll a (Chl-a in mg/g dry mass)
changes over time, inferred using visible range spectroscopy. Data
are shown for 5 impact sites and 1 reference site (in italics) in Lake
of the Woods, Ontario. The time period represented by each core
is: Bigstone Bay (~1905 — 2006); Site PP1 (~1907 — 2006); Forrest
Island (~1908 - 2006); Poplar Bay (~1910 — 2008); White Partridge
Bay (~1903 - 2008); and Whitefish Bay (~1915 - 2002).
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Figure 3. Cyanobacterial bloom in Dickson Lake
(Ontario). (a) Aerial view of the Dolichospermum bloom
on remote Dickson Lake (Algonquin Provincial Park,
Ontario) in September 2014. Photograph: Courtesy

of Alison Lake, Ontario Parks. (b) Concentrations

of cyanobacterial akinetes (resting stages) in a high-
resolution sediment core collected from Dickson Lake,
scaled by age of sediment estimated from ?'°Pb dating,
showing the unprecedented increases in cyanobacteria in
the most recent sediments. Source: Redrawn from data
presented in Favot and colleagues (2019).

Figure 18 - Représentation graphique de I’évolution de la chlorophylle a travers le temps dans des
lacs en ontario (M.Peterson et al., 2017; Woolway et al., 2022) : La figure (2) montrant [’évolution de
la biomasse algale dans le lac Lake of the Woods met en évidence une augmentation progressive de la
production algale au cours des dernieres décennies. Cette tendance est associée a I’augmentation des
températures et a [’allongement de la saison de croissance, deux phénomenes liés au réchauffement
climatique (M.Peterson et al., 2017). Figure (3) : La partie (a) montre une photographie aérienne d’un
bloom de cyanobactéries dans le lac Dickson, situé dans le parc provincial Algonquin en Ontario. L’eau
apparait verddtre a la surface, ce qui est caractéristique des proliférations de cyanobactéries, ici
dominées par le genre Dolichospermum. Cette image illustre visuellement I’ampleur que peuvent
atteindre ces événements dans les écosystemes lacustres. La partie (b) présente [’évolution historique

des cyanobactéries dans ce méme lac a partir d’une carotte de sédiments datée au plomb-210. L’ axe
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vertical représente la concentration d’akinetes (formes de repos des cyanobacteéries) dans les sédiments,
tandis que l’axe horizontal indique [’dge des sédiments depuis le début du XX siecle. Le graphique
montre des concentrations relativement faibles et stables entre 1900 et environ 2000, puis une
augmentation trés rapide au cours des dernieres décennies, avec un pic marqué dans les sédiments les
plus récents. Cette forte hausse indique que les blooms de cyanobactéries sont devenus beaucoup plus
fréquents ou intenses récemment, ce qui correspond aux observations contemporaines dans de
nombreux lacs (Woolway et al., 2022). Cette figure met donc en évidence une augmentation récente et
sans précedent des cyanobactéries, confirmant que les blooms observés aujourd’hui s’inscrivent dans
une tendance récente d’intensification dans certains lacs tempérés. Elle appuie ainsi I’idée que les
changements environnementaux récents, notamment [’eutrophisation et le réchauffement climatique,

peuvent favoriser la prolifération des cyanobactéries.

Dans certains lacs peu profonds, comme le lac Magog, I’affaiblissement de la stratification thermique
peut également rendre les nutriments accumulés dans les sédiments plus accessibles, ce qui favorise leur
multiplication (INSPQ, 2009). A leur tour, les blooms produiront de grandes quantités de matiére
organique en décomposition, entrainant alors des conditions d’hypoxie et accentuant les risques de
proliférations nuisibles ou toxiques (Adams et al., 2022). Ce phénoméne contribue donc a accélérer
I’eutrophisation des lacs et a diminuer la qualité de I’eau (Adams et al., 2022; Jeppesen et al., 2014). De
plus, d’autres aléas climatiques, comme les précipitations intenses, peuvent renforcer ces processus en
favorisant le lessivage des nutriments depuis les bassins versants (figure 19) (Garner et al., 2025; Hébert
et al., 2021; M.Peterson et al., 2017). Enfin, il faut mentionner que le réchauffement de 1I’eau peut agir
de maniére additive avec 1’eutrophisation. Dans un lac déja enrichi en nutriments, il modifie davantage
les communautés algales et prolonge la saison de croissance des cyanobactéries au sein des
communautés phytoplanctoniques (Rigosi et al., 2014). Cela avantage des blooms multiples et de plus

en plus longs (Garner et al., 2025).
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Fig. 1. The relative effects of nutrients (both TN and TP), temperature, and their interaction on chlorophyll a, cyanobacterial
biovolume, and proportional cyanobacterial biovolume.
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Fig. 2. The relative effects of nutrients, temperature, and their interaction on the proportional cyanobacterial biovolume in
oligotrophic, mesotrophic, eutrophic, and hyper-eutrophic lakes.

Figure 19 — Interaction entre température et nutriments dans la dominance des cyanobactéries
(Rigosi et al., 2014) : La figure (1) illustrant la relation entre température et dominance des
cyanobactéries montre que [’augmentation de la température favorise la dominance de ces organismes
dans les communautés algales. Cet effet est amplifié lorsque les concentrations en nutriments sont
élevées, ce qui suggere que le réchauffement climatique et l’eutrophisation agissent de maniere
synergique. Ce graphique (figure 2) montre que l'influence de la température sur les blooms de
cyanobactéries devient plus importante lorsque les lacs sont déja riches en nutriments. Dans les lacs

eutrophes ou hyper-eutrophes, l'interaction entre température et nutriments amplifie davantage la

biomasse de cyanobactéries.

Les études constatent une hausse globale de la fréquence des blooms dans preés de 2000 lacs au cours
des derniéres décennies (figure 20) (Wang et al., 2025). Des reconstructions paléolimnologiques

confirment cette hausse marquée de la production algale dans les lacs canadiens depuis 1960 (Ghanbari
et al., 2025).

26



Clinique en
environnement

Centre universitaire de formation en environnement et en développement durable (CUFE)

a
60°N [ ".
"’ . Og ‘i. -
£7 ® ot @
o ° @ ®
fo 8 3 ﬁ? ® M. ° b@ ° '
A N G O PO s ¥ o
o P’ ® ° w. @ ° 8
0
eo 002 qpy ‘ & o
30°N 8. % ‘. ¥ . % 3
o
> oo O O geo®% e
- o @ °
o % [ ® °
°
¥ ) o d ° o
0 o
P° b ) 8
“ef
L % o
o ® ﬂ' Area (km?) ..:‘ b Relative change
e, . Y rate (%/decade) A
8 o O O() £ °,8
| .
PRCSFCARN SRS -100 0 100 .
120°W 60°W 0° 60°E 120°E
37 -218
b 3.4% c_ R
I Ssig. Inc. R o
15.3% § +1.8 % yr' (P <0.05) E
Inc. g .g
g 21 213 g
I Sig. Dec. bt g
§ 7 =0.43 (P<0.05) %’
Dec. @ <
1 208

T T T T T
2004 2008 2012 2016 2020

Figure 2. Global trend of algal blooms in large freshwater lakes between 2003 and 2022. (a) Linear slopes of the bloom
frequency for lakes that exhibited blooms for at least 10 years during our study period (n = 620). (b) The proportions of
four distinct trends: significant increase (Sig. Inc.), non-significant increase (Inc.), significant decrease (Sig. Dec.), and non-
significant decrease (Dec.). (c) Long-term changes in global median bloom frequency for bloom-affected lakes over the study
period, with the linear slope and P-value annotated. Also plotted are the corresponding median air temperatures concurrent
to bloom events, and with the correlation to bloom frequency indicated. The colors of the curves correspond with the y-axis.

Figure 20 — Augmentation globale de la fréquence des blooms algaux et lien avec le réchauffement
climatique (Wang et al., 2025) : Cette figure présente une analyse globale portant sur 1956 grands lacs
a travers le monde et met en évidence une augmentation généralisée de la fréquence des blooms algaux
au cours des deux dernieres décennies. La carte (a) illustre la distribution spatiale des lacs étudiés ainsi
que le taux de variation de la fréquence des blooms. Les points rouges indiquent une augmentation de
la fréquence des blooms, largement dominante a I’échelle mondiale, ce qui traduit une tendance globale
a Uintensification de ces phénoménes dans la majorité des régions. A linverse, les points bleus, plus
rares, signalent une diminution locale. Cette répartition suggere que I’augmentation des blooms n’est
pas isolée, mais bien systéemique. Le diagramme circulaire (b) montre que la majorité des lacs présentent
une augmentation significative ou non significative des blooms (plus de 80 % des cas), tandis qu 'une
faible proportion seulement affiche une diminution. Cela confirme le caractére généralisé de la tendance
observée.

Le graphique (c) met en relation I’évolution temporelle de la fréquence des blooms algaux et celle de
la température de [’air. On observe une augmentation concomitante des deux variables, avec une

corrélation positive statistiquement significative (r = 0,43 ; p < 0,05). Cette relation suggere que le
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réchauffement climatique constitue un facteur explicatif important de I’augmentation des blooms,
notamment en favorisant des conditions propices a la croissance du phytoplancton (température plus
¢élevee, saison de croissance allongée). Dans [’ensemble, cette figure déemontre que [’intensification des
blooms algaux s’inscrit dans une dynamique globale cohérente avec les tendances de réchauffement

climatique, renforcant [’hypothése d’un lien causal entre augmentation des températures et

eutrophisation des systemes aquatiques.

Les cyanobactéries ont aussi connu une croissance significative depuis le XIX¢ siécle. Et elles ont

accéléré depuis le milieu du XXe sieécle (figure 21) (Taranu et al., 2015).
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Figure 21 — Augmentation historique de ’abondance des cyanobactéries dans les lacs depuis le xx¢
siecle (Taranu et al., 2015) : L’analyse de séries temporelles couvrant environ 200 ans montre une

augmentation marquée de [’abondance des cyanobactéries, avec une accélération importante a partir

du milieu du XX¢ siecle.
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concentrations relativement stables jusqu’au début du XX¢ siecle

forte augmentation apres ~19435.

Les auteurs identifient des points d’accélération :

~1943

~1973

~1985

L’étude montre que [’augmentation des cyanobactéries est plus rapide que celle d’autres groupes
d’algues, ce qui traduit une modification de la structure des communautés phytoplanctoniques. Les

cyanobactéries augmentent 28 % plus rapidement que les diatomées dans certains lacs eutrophes.

Des observations plus récentes traduisent cette évolution avec la hausse des signalements de blooms
dans les lacs de I’Ontario (figure 22) (Favot et al., 2023). Ainsi, les tendances historiques témoignent de
I’augmentation de la productivité biologique dans les lacs tempérés et froids. Ces tendances devraient
se poursuivre dans les lacs canadiens avec le réchauffement climatique (Ghanbari et al., 2025). Dans le
contexte du lac Magog, qualifi¢ de mésotrophe (Réseau de surveillance volontaire des lacs, 2020), les
projections climatiques indiquent un réchauffement progressif de 1’eau et une réduction de la durée de
la couverture de glace. Ces évolutions pourraient donc privilégier davantage les proliférations algales et
les blooms de cyanobactéries. En effet, ces transformations entrainent une modification du
fonctionnement des écosystémes lacustres, ou les conditions environnementales deviennent de plus en
plus favorables aux espéces opportunistes, comme les cyanobactéries. En conclusion, les tendances
historiques et projection climatiques soulignent I’importance de renforcer les stratégies de gestion visant
a maintenir une qualité de 1’eau pour empécher les changements de structure des communautés

aquatiques.
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Figure 1. Locations of confirmed cyanobacterial blooms (CCBR) reported to the Ministry of the Environment, Conservation and
Parks between 1994 and 2019 (blue dots) across the province of Ontario. Colored areas display ecoregion, and black lines rep-
resent freeways and highways (Ontario Road Network 2018).

Figure 22 — Répartition spatiale et augmentation des signalements de blooms de cyanobactéries en
ontario (Favot et al., 2023) : La carte présentant les signalements de blooms de cyanobactéries en
Ontario montre une augmentation du nombre de cas rapportés au cours du XXI siecle. Cette tendance
suggere que les proliférations de cyanobactéries deviennent plus fréquentes dans les lacs de la région.

4.2 Modification des communautés de poissons

Un autre impact majeur des phénoménes climatiques concerne la modification des communautés de
poissons dans les lacs et les rivieres. Les aléas, tels que le réchauffement de I’eau, altérent les habitats
thermiques disponibles pour les especes aquatiques. Par ailleurs, la diminution de la durée du couvert
de glace prolonge la saison d’eau libre et accélére le réchauffement printanier des lacs, ce qui accentue
aussi les pressions thermiques sur les espéces sensibles (Woolway et al., 2022). Les poissons étant des
organismes ectothermes, la température de 1’eau influence directement leur physiologie, leur croissance

et leur reproduction (figure 23) (Poesch et al., 2016).
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Figure 23 — Effets de I’augmentation de la température sur les traits de vie des poissons (Jeppesen et
al., 2014; Xu et al., 2024) : La figure 2 illustre les changements attendus dans les traits d’histoire de
vie des poissons d’eau douce en fonction d’un gradient de température et de latitude. Avec
["augmentation de la température, la durée de la saison de croissance et de reproduction ainsi que
I’investissement reproductif et la fréquence des événements de reproduction tendent a augmenter. A
l’inverse, la taille et I’dge a maturité, la longévité et certaines stratégies de vie associées aux especes d
croissance plus lente tendent a diminuer. Cette figure met en évidence l'influence du réchauffement
climatique sur la biologie et les stratégies de reproduction des poissons dans les écosystemes d’eau
douce (Jeppesen et al., 2014). La figure 6 illustre [’effet de la température de ['eau sur le taux de
croissance des poissons selon leur préférence thermique. Chez les espéces d’eau froide, une
augmentation de la température peut rapidement dépasser leur seuil optimal, entrainant une diminution
du taux de croissance. A l'inverse, les espéces d’eau chaude peuvent voir leur croissance augmenter
lorsque la température se rapproche de leur optimum thermique. En raison de cette asymétrie, un
réchauffement des lacs tend a défavoriser les especes d’eau froide tout en favorisant les espéces
adaptées a des eaux plus chaudes, ce qui peut modifier la structure des communautés de poissons (Xu

etal., 2024).
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Dans les lacs tempérés, ces changements favorisent en général les espéces tolérantes a des températures
¢élevées, généralement qualifiées d’eurythermes. En méme temps, les espéces d’eau froide voient leur
habitat se réduire au fur et a mesure (figure 24)(Jeppesen et al., 2014). Certaines espéces, souvent
omnivores ou herbivores, pourraient aussi tirer avantage de ces nouvelles conditions environnementales
(Jeppesen et al., 2014). En paralléle, le réchauffement de I’eau amplifie la stratification thermique des
lacs. Cela limite les échanges entre les couches d’eau et peut provoquer une diminution de 1’oxygéne
dissous dans les eaux profondes (Jiang et al., 2024; Woolway et al., 2022). Cette combinaison de
températures ¢élevées et de conditions d’oxygénation réduites restreint alors 1’espace habitable pour les
especes d’eau froide qui dépendent d’eaux fraiches bien oxygénées (Jeppesen et al., 2014; R. R.

Shrestha & Pesklevits, 2023).
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Figure 24 — Déplacement des périodes thermiques préférées chez les poissons d’eau douce en
Amérique du nord (Xu et al, 2024) : Cette figure illustre les changements dans les periodes de
température préférées pour différentes catégories de poissons d’eau douce (eau froide, eau tempérée et
eau chaude) entre 1950 et 2000 comparativement a la période 2001-2021. Les cartes montrent la
répartition spatiale de ces changements en Amérique du Nord, tandis que les histogrammes présentent

la distribution du nombre de jours thermiquement favorables. Les résultats indiquent un deplacement
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général des conditions thermiques, avec une augmentation du nombre de jours favorables pour les
especes d’eau chaude et une diminution ou un déplacement pour les espéces d’eau froide. Ces tendances

refletent [influence du réchauffement climatique sur la distribution et les conditions d’habitat des

poissons d’eau douce.

Les observations et les projections climatiques indiquent que ces transformations se produisent et
devraient s’accentuer au cours du XXI¢ siécle. A 1’échelle mondiale, une proportion importante des
especes de poissons d’eau douce pourrait étre exposée a des conditions climatiques franchissant leur
niche actuelle si le réchauffement global se poursuit (Barbarossa et al., 2021). L’accroissement de la
température de 1’eau entraine déja une hausse de la fréquence de dépassement de seuils thermiques
critiques pour certaines especes aquatiques (R. R. Shrestha & Pesklevits, 2023). Au Canada, des
analyses menées dans les lacs de 1’Ontario, montrent que la limite nord de distribution de certaines
espéces de poissons. Elle s’est déplacée d’environ 12 a 17 km vers le nord, au cours des derni¢res
décennies, en réponse a I’augmentation des températures (figure 25) (Alofs et al., 2014). Les ¢tudes
suggerent que ces tendances devraient se poursuivre. Une augmentation de 2 °C de la température de
I’air pourrait induire une hausse de 0,5 a 1,5 °C de la température de I’eau des riviéres et des lacs (R. R.

Shrestha & Pesklevits, 2023).
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Figure 25 — Expansion de ’achigan a petite bouche dans les lacs de ’ontario en fonction de la
température estivale (Alofs et al., 2014) : Cette carte présente la distribution de [’achigan a petite
bouche (Micropterus dolomieu) dans 1 527 lacs de I’Ontario pour deux periodes d’inventaire (1983-
1986 et 1989-2001). Les points indiquent les lacs ou ['espéce est absente, maintenue ou nouvellement

introduite. Les valeurs numériques représentent la température moyenne de [’air en juillet (1951-1980).
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La figure montre que [’établissement de populations reproductrices est étroitement lié a la température
estivale : la probabilité de présence augmente lorsque la température moyenne dépasse environ 16,6
°C. L’étude met ainsi en évidence l'influence du réchauffement climatique sur [’expansion vers le nord

de cette espéce de poisson dans les lacs ontariens.

Ainsi, la littérature mentionne que les espéces d’eau froide pourraient perdre une part importante de leur
habitat thermique. Alors que les espéces adaptées aux eaux plus chaudes pourraient étendre leur
distribution (Comte et al., 2013; Xu et al., 2024), notamment au Québec (Dulude, 2016). Le contexte du
lac Magog et de la riviere Magog est marqué par des projections climatiques indiquant déja une
augmentation progressive des températures et une diminution des cycles de gel et de dégel. Ces
évolutions pourraient entrainer une redistribution progressive des espéces et une modification durable
de la composition des communautés de poissons. Ces transformations thermiques peuvent ¢galement

changer les interactions écologiques et la dynamique des réseaux trophiques aquatiques.

4.3 Modification du réseau trophique et désynchronisation écologique

Le troisiéme impact pour la faune et flore des lacs et riviéres concerne la modification du réseau
trophique et la désynchronisation écologique. En effet, les changements climatiques peuvent provoquer
un décalage temporel entre les pics de production du phytoplancton et ceux du zooplancton. Cela
perturbe 1’alimentation des organismes situés plus haut dans la chaine alimentaire au sein des lacs
(Hébert et al., 2021; Jeppesen et al., 2014). Le réchauffement accroitrait également 1’activité et la
pression de prédation des poissons sur le zooplancton, ce qui altére la régulation du phytoplancton et

peut contribuer a amplifier la prolifération d’algues (figure 26) (Jeppesen et al., 2014).

34



Clinique en
environnement
Centre universitaire de formatlon en environnement et en développement durable (CUFE)

Temperate lakes

S

Resuspended
sed

Phytoplankton
o4

(*)
Submerged
plants

m / \ Nutrients

-7
Plankti-
benthivores Zooplankton B
\ Y

Macro
invertebrates

- V

Piscivorous
fish

Fig. 5. Role of submerged plants in the functioning of currently temperate shallow lakes and ponds; the effects on different physical,
chemical and biological processes that ultimately stabilise a clear water state are shown. Note that the benthic-pelagic coupling is included
in the scheme in a partial manner. The qualitative effect of each route can be determined by multiplying the signs along the way. +, positive;
—, negative; dotted line, occasionally. Modified from Meerhoff and Jeppesen (2009) (originally based on Scheffer et al., 1993). See Tab. 2
for the trends to be expected with climate change and the available evidence as suggested by different research approaches.

Figure 26 — Interactions écologiques influencant I’état de clarté des lacs tempérés (Jeppesen et al.,
2014) : Ce schéma présente les principales interactions biologiques et physiques qui influencent I’état
écologique des lacs temperés et leur capacité a maintenir une eau claire. 1l illustre les relations entre
différents compartiments de [’écosysteme, notamment le phytoplancton, le zooplancton, les macrophytes
submergés, les poissons planctonophages et piscivores, ainsi que les invertébrés et les nutriments. Ces
interactions déterminent [’équilibre entre la turbidite de [’eau et la présence de végétation aquatique.
La figure met en évidence la complexité des rétroactions écologiques qui structurent les écosystemes
lacustres et souligne que les changements climatiques peuvent modifier ces équilibres en influencant

plusieurs de ces processus simultanément.

Par ailleurs, la diminution de la durée du couvert de glace et I’augmentation de la température de 1’eau
participent aux changements dans la dynamique du réseau trophique des lacs. Ces phénomeénes
modifient les processus €cologiques hivernaux et printaniers (figure 27)(Hébert et al., 2021; Woolway
et al., 2022). C’est que la diminution de la durée de la glace change les conditions hivernales dans les

lacs, en particulier la lumiére disponible et la dynamique biologique sous la glace (Hébert et al., 2021).

35



Clinique en
environnement
Centre universitaire de formatlon en environnement et en développement durable (CUFE)

early winter midwinter early spring
+ algae +zooplankton +winter survival » +top-down ctrl
+ algal FA storage - algae
'. . &% Q % Q K}\/%\/%Z\
constrained b oM
life t wsL(,ry Y

Fig. 5. Schematic summary of potential direct and indirect effects of later
ice-cover onset on lake planktonic food webs, from early winter to spring.
Positive and negative effects are denoted vja “+"” and “—" signs; the ice-
covered period is illustrated by the ice cover. Short-term effects of later
ice-on dates include relatively higher densities of pelagic (algal) resources
and primary consumers (zooplankton) in early winter, allowing certain
zooplankton taxa to accumulate high-quality, algal-derived fatty acids,
such as DHA, during a critical seasonal transition. Algal-derived fat storage
may in turn sustain such zooplankton taxa as they (fully or partly) fast in
the winter months. Thus, longer-term winter survival in consumers appears
to be constrained by their physiological capacities and life-history traits,
including building high-quality lipid stores while exhibiting a heightened
tolerance to harsh winter environmental conditions, here observed in
cyclopoid copepods (Cyclops) but not in the cladoceran Bosmina. Cross-
seasonal effects of consumer overwintering include altered trophic struc-
ture after ice breakup. As shown in this study, higher densities of overwin-
tering cyclopoid copepods in spring can exert stronger, earlier top-down
control (ctrl) on the spring algal bloom. Reduced food availability for
other (nonoverwintering or benthic) primary consumers may have implica-
tions for energy transfer to upper trophic levels and food web dynamics
over the subsequent open-water season.

Figure 27 — Schéma démontrant les perturbations sur le réseau trophique du lac a cause d’une
modification de la couverture de glace (Hébert et al., 2021) : Cette figure illustre les effets directs et
indirects d’un retard de la formation de la glace (ice-on) sur le fonctionnement du réseau trophique
lacustre, de [’hiver jusqu’au printemps. En début d’hiver, un couvert de glace plus tardif entraine une
augmentation de la production algale, car [’eau reste plus longtemps exposée a la lumiére. Cette
disponibilité accrue de ressources favorise ensuite le zooplancton, qui peut accumuler davantage de
réserves énergétiques (notamment des acides gras issus des algues), essentielles a sa survie hivernale.

Durant [’hiver, la survie du zooplancton dépend toutefois de contraintes biologiques (traits de vie,
capacités physiologiques), ce qui limite les bénéfices a long terme de cette accumulation. Au printemps,
ces changements ont des effets en cascade : une plus grande abondance de zooplancton ayant survécu
a ’hiver peut exercer un contréle plus important sur les algues (contréle top-down), ce qui peut modifier
lintensité du bloom printanier. Ainsi, la figure montre que la modification du régime de glace ne se
limite pas a un effet physique, mais entraine des réorganisations du réseau trophique, avec des impacts

potentiels sur la dynamique des blooms algaux et le transfert d’énergie dans l’écosysteme.
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Ainsi, ces aléas climatiques contribueraient a 1’altération des interactions entre les différents niveaux
trophiques et engendreraient des cascades trophiques, affectant alors I’ensemble de I’écosystéeme (figure

28) (Dahal et al., 2025; Nimma et al., 2025).

Today | When the climate change

Fish eating fish

Prey fish

Water flea "” 3 ") 3 '
Algae (¥

Nutrients

Input of nutrients 1

Fig. 4. Conceptual model showing trophic structure in meso-
cutrophic temperate lakes and the suggested changes resulting
from climate warming. Today, top-down control by piscivorous
fish is medium to low depending on nutrient level, and the abun-
dance of cyprinids feeding on large-bodied zooplankton is, con-
versely, medium to high. Accordingly, Daphnia biomass is
moderate to low as is the grazing pressure on phytoplankton.
Such lakes are sensitive to additional nutrient loading but some-
what buffered by grazing by zooplankton and other stabilising
mechanisms (sensu Scheffer et al., 1993) at low nutrient levels.
As lakes warm, a variety of processes will lead to increasing
dominance by small fish, with less abundant and smaller zoo-
plankton. Accordingly, the lakes will be more sensitive to addi-
tion of nutrients and other external stressors, such as changes in
water level. Moreover, cyanobacteria will likely be stimulated
by both higher temperature and higher external and internal nu-
trient loading (from Jeppesen et al., 2012b).

Figure 28— Modéle conceptuel des changements dans la structure trophique des lacs tempérés sous
Deffet du réchauffement climatique (Jeppesen et al., 2014) : Ce schéma conceptuel illustre les
modifications attendues dans la structure trophique des lacs tempérés mésotrophes en réponse au
réchauffement climatique. Dans les conditions actuelles, les poissons piscivores exercent un controle
sur les poissons proies, ce qui permet le maintien de populations de zooplancton capables de limiter la
croissance des algues. Avec [’augmentation des températures, les petits poissons deviennent plus
abondants, ce qui réduit les populations de zooplancton et diminue leur capacité de controle sur le
phytoplancton. Cette dynamique favorise alors la prolifération des algues, notamment lorsque les

apports en nutriments (azote et phosphore) sont élevés, rendant les lacs plus sensibles a I’eutrophisation.
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D’aprés les tendances historiques des lacs tempérés et froids, les périodes d’augmentation de
chlorophylle surviennent désormais plus tot au printemps. Cela suggére un allongement de la saison de
croissance et une hausse de la productivité annuelle du phytoplancton (Adams et al., 2022; R. Shrestha
et al.,, 2024). De ce fait, les changements phénologiques altérent progressivement les interactions
trophiques dans les lacs, notamment a travers les modifications du calendrier biologique des organismes
aquatiques (Hébert et al., 2021; Woolway et al., 2022). Des observations récentes indiquent aussi que
les communautés de poissons peuvent déja présenter des changements dans leur phénologie et leur
composition, reflétant une restructuration des interactions écologiques au sein des réseaux trophiques
(Piczak et al., 2025). Dans ce contexte, I’augmentation de certains aléas climatiques pourrait intensifier
les perturbations des réseaux trophiques et accentuer les phénomeénes de désynchronisation écologique.
Par exemple, la littérature spécifie que la perte de glace devrait continuer a s’accélérer dans les lacs
nordiques au cours du XXIe siécle (Imrit & Sharma, 2021). Les projections climatiques sur les cycles de
gel et dégel et la température moyenne pour Magog appuient ce constat. Cela pourrait donc amplifier
les impacts sur la biodiversité (Kim et al., 2025). En somme, pour le lac et la riviere Magog, les aléas
climatiques pourraient entrainer des changements dans les interactions entre le phytoplancton, le

zooplancton et les poissons, susceptibles d’altérer progressivement le fonctionnement écologique du lac.

4.4 Altération de la qualité de I’eau

Un dernier impact associ¢ aux aléas climatiques concerne la dégradation de la qualité¢ de I’eau, en
particulier dans les riviéres. Les changements climatiques modifient déja le cycle hydrologique dans
plusieurs régions, notamment au Canada (Gouvernement du Canada, 2022), par des transformations des
régimes de précipitations, des crues et des débits des rivieres. Ces changements influencent directement
le transport des nutriments, des sédiments et des contaminants dans les systémes aquatiques (DeBeer et
al., 2016). En outre, les épisodes de précipitations intenses favoriseraient le ruissellement de surface et
contribueraient a I’érosion des sols. Cela augmente le transport de nutriments, de polluants et de matiéres
organiques vers les riviéres et les lacs (Eekhout et al., 2018; Xia et al., 2014). Les précipitations
participeraient donc a la dégradation de la qualité de I’ecau et peuvent accentuer les processus
d’eutrophisation (Eekhout et al., 2018; Kim et al., 2025; Radhapyari et al., 2021). A Pinverse, les
périodes de sécheresse réduiraient le débit des riviéres et limiteraient alors la dilution des contaminants.
De ce fait, cela augmente les concentrations de nutriments, de métaux et de certains produits chimiques
dans les milieux aquatiques (Graham et al., 2024). Ces phénomenes témoignent que les changements
hydrologiques associés au climat peuvent amplifier les pressions déja exercées par les activités humaines
sur la qualité de I’eau.

Les observations hydrologiques montrent que, depuis la seconde moiti¢ du XXe¢ siecle, I’accroissement

des températures et les modifications des précipitations ont entrainé des changements dans le
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ruissellement, le transport de sédiments et les flux de nutriments dans les bassins versants (DeBeer et
al., 2016). Dans le sud du Québec, certaines simulations hydrologiques suggerent déja une hausse des
debits hivernaux, des crues printanieres plus précoces et une diminution des débits estivaux (Gombault
et al., 2015). Cela modifie les processus de transport et de dilution des polluants dans les riviéres.
Concernant les projections, les aléas liés a cet impact, comme les précipitations intenses, tendent a
augmenter comme mentionné plus haut. Il est donc possible d’en déduire que ces phénoménes
climatiques pourraient accentuer, dans les prochaines années, le ruissellement des nutriments et des
contaminants vers les milieux aquatiques tout en réduisant leur dilution durant les périodes de faibles
debits. Cela signifie que, pour le lac et la riviere Magog, ces modifications hydrologiques pourraient

contribuer a dégrader progressivement la qualité de I’eau.

Dans I’ensemble, les impacts présentés montrent que les changements climatiques influencent déja
plusieurs éléments des écosystémes aquatiques, notamment la productivité primaire, la composition des
communautés de poissons, les interactions trophiques et la qualité de I’eau. Ces différents processus
sont étroitement interconnectés et peuvent entrainer des rétroactions écologiques qui amplifient les
transformations observées dans les lacs et les rivieres. Le réchauffement de 1’eau, la réduction de la
couverture de glace et les modifications du cycle hydrologique contribuent ainsi a altérer le
fonctionnement écologique des milieux aquatiques et a accentuer certaines pressions sur la biodiversité.
Ces interactions entre les différents impacts illustrent la complexité des réponses des écosystemes d’eau
douce face aux changements climatiques (figure 29 & 30). Ces impacts écologiques soulignent
I’importance d’évaluer la vulnérabilité des écosystémes aquatiques envers les changements climatiques

et d’identifier des stratégies d’adaptation adaptées au contexte du lac et de la riviére Magog.
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Freshwater Warming Impacts

Higher Air
Temperature

Figure 3. Schematic illustration showing the impact of rising temperatures on freshwater systems,

leading to stronger stratification, oxygen depletion, harmful algal blooms, and habitat loss. (Concep-

tual illustration initially Al-generated using OpenAl DALL-E 3 and manually refined in Canva).
Figure 29 — Impacts du réchauffement des eaux douces sur les écosystémes lacustres (Dahal et al.,
2025) : Ce schéma conceptuel illustre les principaux impacts du réchauffement climatique sur les
écosystemes d’eau douce. L’augmentation de la température de !’air entraine un réchauffement de la
surface des lacs, ce qui renforce la stratification thermique et peut provoquer une diminution de
["oxygene dans les couches profondes. Ces conditions favorisent la prolifération d’algues nuisibles,
notamment les cyanobactéries, et peuvent entrainer des mortalités de poissons. Par ailleurs, le
réchauffement modifie les habitats aquatiques en favorisant [’expansion des espéces adaptées aux eaux

chaudes, au détriment des espéces d’eau froide.

40



Clinique en
environnement
Centre universitaire de formation en environnement et en développement durable (CUFE)
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Figure 30 — Effets de I’augmentation de la température de ’eau sur les régimes thermiques et les
écosystemes aquatiques (Dahal et al., 2025) : Ce schéma synthétise les principaux effets de
["augmentation de la température de [’eau dans les rivieres, les lacs et les océans. Le réchauffement
perturbe la stratification thermique des lacs, favorise le déplacement vers le nord des especes adaptées
aux eaux froides et facilite la propagation d’espéces d’eaux plus chaudes. Il entraine également des
modifications de la distribution des espéces et peut accroitre la fréquence des proliférations d’algues
nuisibles. Ces transformations illustrent les changements écologiques majeurs susceptibles d’affecter

les écosystémes aquatiques sous [’effet du changement climatique.

4.5 Syntheése des enjeux
En résumé, cette premicre analyse montre que le lac et la riviere Magog peuvent subir des risques

climatiques varié¢s diminuant la qualité de leur eau. Pour clarifier le tout, une carte mentale est réalisée

(figure 31).
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Figure 31 - Carte mentale des premiers résultats de la veille de littérature scientifique sur les risques

climatiques pour le lac et la riviere Magog

5 PROFIL DE VULNERABILITE

Conformément au cadre conceptuel du risque climatique présenté précédemment, les profils de

vulnérabilité du lac et de la riviere Magog reposent sur I’analyse combinée de leur sensibilité aux

impacts climatiques et de leur capacité d’adaptation face a ces perturbations (figure 32). Comprendre ce

profil permet par la suite d’identifier les mesures d’adaptation pertinentes face aux changements

climatiques.

Accroissement des algues et

des cyanobactéries

Modification des

communautés de poisson

Vulnérabilité

Sensibilité
Sensibilité ¢élevée lice a la
disponibilité en nutriments, a la
stratification thermique et aux
conditions favorables a la croissance
des cyanobactéries, amplifiées par la
connectivité du bassin versant
Sensibilité des espéces aux
conditions thermiques, notamment
pour les espéces d’eau froide, ainsi
qu’aux modifications des habitats et

aux interactions biologiques
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Figure 32 — Tableau synthése des profils de vulnérabilité : Ce tableau synthétise les profils de
vulnérabilité en distinguant la sensibilite du systeme, liée a ses caractéristiques intrinseques, et la
capacité d’adaptation, correspondant aux leviers d’action mobilisables. Elle met en évidence une
sensibilité globalement élevée et une capacité d’adaptation variable selon les impacts, orientant ainsi

les priorités d’intervention a [’échelle du bassin versant.

5.1 Vulnérabilité des algues et des cyanobactéries

La sensibilité des lacs face aux proliférations des algues et des cyanobactéries dépend principalement
de leurs caractéristiques physiques et écologiques, comme leur profondeur (Jeppesen et al., 2014;
Woolway et al., 2022). Dans le cas du lac Magog, cette sensibilité s’explique en particulier par sa faible
profondeur relative et son état mésotrophe (COGESAF, 2011). Cela favorise un réchauffement rapide
de I’eau et une stratification plus stable, ce qui limite le mélange vertical et accentue les conditions
propices aux cyanobactéries (INSPQ, 2009; Jiang et al., 2024). Le réchauffement climatique agit comme
un facteur révélateur de cette sensibilité en modifiant les conditions physico-chimiques du lac (Zhi et
al., 2023). Il allonge la saison de croissance liée a la réduction du couvert de glace (Adams et al., 2022;
Hébert et al., 2021), et entraine des blooms précoces et prolongés (Kim et al., 2025). Dans ce contexte,
les systémes lacustres déja enrichis en nutriments présentent une sensibilité accrue, puisque le
réchauffement amplifie les effets de 1’eutrophisation (Garner et al., 2025; Paerl & Otten, 2013). De plus,
la forte connectivité avec le bassin versant accentue également cette sensibilité, en rendant le systéme

réactif aux variations hydrologiques (Graham et al., 2024; Xia et al., 2014).
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La capacité d’adaptation des systémes lacustres repose principalement sur la gestion du bassin versant
(Lemieux et al., 2014) et la réduction des apports en nutriments (section 6.1). Toutefois, la forte capacité
d’adaptation intrinséque des cyanobactéries, liée a leurs traits écophysiologiques, tels que le stockage
des nutriments et la flottabilité, leur confére un avantage compétitif dans un contexte de réchauffement
(Jeppesen et al., 2014; Paerl & Otten, 2013). Ainsi, ces dynamiques contribuent a la dégradation de la
qualité de I’eau et aux déséquilibres écologiques (Dahal et al., 2025; Paerl & Otten, 2013).

5.2 Vulnérabilité des communautés de poisson

Les communautés de poissons sont particulierement sensibles aux variations de température et
d’oxygene dissous (Zhi et al., 2023). En effet, les poissons sont des organismes ectothermes dont la
physiologie dépend directement des conditions thermiques du milieu (Poesch et al., 2016; R. Shrestha
et al., 2024). Dans le cas du lac et de la riviecre Magog, cette sensibilité se manifeste par une forte
réactivité aux variations de température et d’oxygene dissous (Barbarossa et al., 2021). Ces variations
modifient les conditions thermiques et d’oxygene des habitats, entrainant une réduction de 1’habitat
disponible pour les espéces d’eau froide (Alofs et al., 2014; Comte et al., 2013). Cette dynamique est
d’autant plus préoccupante que les pertes d’habitats pour les espéces froides tendent a étre plus
importantes que les gains pour les espéces tolérantes a la chaleur (Xu et al., 2024). De plus, cette
contrainte est accentuée par la stratification et les épisodes d’hypoxie dans le lac, ainsi que par les faibles
débits estivaux en riviére (Graham et al., 2024; Jiang et al., 2024). Ainsi, les communautés de poissons
apparaissent particuliérement sensibles aux modifications des conditions physico-chimiques du milieu,
qui conditionnent leur distribution, leur reproduction et leur survie.

La capacité d’adaptation dépend en partie de la connectivité des habitats aquatiques et de la possibilité
pour les espéces de se déplacer vers des zones plus propices (Lynch et al., 2016; Woolway et al., 2022).
Dans le bassin du lac et de la riviére Magog, la fragmentation des habitats et la contrainte spatiale propre
aux systémes d’eau douce peuvent toutefois restreindre cette capacité. Cela réduit les possibilités de
déplacement des espéces (Barbarossa et al., 2021; Xu et al., 2024). Cette capacité est également liée aux
dynamiques trophiques et a la qualité de 1’eau (sections 6). Ainsi, la vulnérabilité des communautés de
poissons découle de leur forte sensibilité aux conditions thermiques et oxygénées du milieu, combinée

aune capacité d’adaptation limitée face a la rapidité des changements environnementaux.

5.3 Vulnérabilité des réseaux trophiques

Les réseaux trophiques des lacs sont sensibles aux changements de température et a la durée de la
couverture de glace, qui influencent la phénologie et les interactions entre les organismes aquatiques
(Hébert et al., 2021; Woolway et al., 2022). Dans le cas du lac Magog, cette sensibilité se manifeste par
une modification des dynamiques saisonniéres. Cela inclut un allongement de la saison de croissance et

des transformations dans la productivité primaire liés au réchauffement de 1’eau (Adams et al., 2022;
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Jeppesen et al., 2014). Ces transformations peuvent entrainer des décalages temporels entre les différents
niveaux trophiques, par exemple entre la production du phytoplancton et I’abondance du zooplancton,
perturbant alors la disponibilité des ressources alimentaires pour les niveaux supérieurs (Hébert et al.,
2021). De plus, les modifications de la composition du phytoplancton, surtout la dominance accrue des
cyanobactéries, peuvent altérer la qualité des ressources disponibles et changer les transferts d’énergie
au sein du réseau trophique (Garner et al., 2025; Taranu et al., 2015). Ainsi, les réseaux trophiques
apparaissent particulierement sensibles aux changements des conditions physico-chimiques du milieu,
qui influencent a la fois la structure des communautés et le fonctionnement global de 1’écosysteme.

La capacité d’adaptation des réseaux trophiques repose sur la diversité biologique et la complexité des
interactions écologiques, qui permettent d’absorber certaines perturbations (Jeppesen et al., 2014;
Nimma et al., 2025). Toutefois, cette capacité demeure restreinte lorsque plusieurs pressions s’exercent
simultanément sur le systéme, en particulier le réchauffement, les apports en nutriments et les
modifications hydrologiques. Cela peut réduire la résilience des écosystemes aquatiques (Paquette,
2023; Woolway et al., 2022). Dans le lac Magog, cette dépendance aux conditions environnementales
et aux interactions biologiques rend les réseaux trophiques particuliérement vulnérables aux
perturbations. En effet, les réseaux trophiques sont trés sensibles aux déséquilibres écologiques et leur

capacité d’ajustement face a des changements rapides peut s’avérer limitée.

5.4  Vulnérabilité de la qualité de ’eau

La qualité de I’eau est sensible aux modifications du cycle hydrologique et aux conditions climatiques,
en raison de la forte connectivité entre les milieux aquatiques et leur bassin versant (Chikhaoui et al.,
2015; Xia et al., 2014). Dans le cas du lac et de la rivicre Magog, cette sensibilité se manifeste par une
forte réactivité aux variations de température, de débit et de ruissellement. Ces facteurs influencent le
transport et la concentration des nutriments, des sédiments et des contaminants (Atlas climatique du
Canada, s. d.). Le réchauffement de 1’eau et les épisodes de sécheresse ou de chaleur contribuent a
augmenter la température de 1’eau et a réduire I’oxygéne dissous, tandis que les pluies intenses favorisent
le ruissellement et les apports en nutriments (Graham et al., 2024; Jiang et al., 2024). De plus, les
processus de stratification thermique renforcent ces dynamiques, qui limitent le mélange vertical et
accentuent les épisodes d’hypoxie dans les milieux lacustres (Dahal et al., 2025; Woolway et al., 2022).
La capacité¢ d’adaptation repose principalement sur la gestion du bassin versant et sur la capacité du
systéme a restreindre les apports de nutriments et de contaminants (Eekhout et al., 2018; Graham et al.,
2024). Dans le bassin du lac et de la riviere Magog, cette capacité reléve notamment du degré de pression
anthropique et de la gestion des sources diffuses de pollution. Ces facteurs conditionnent la qualité de
I’eau et sa résilience face aux perturbations. Toutefois, cette capacité demeure contrainte par la forte
dépendance des milieux aquatiques aux apports externes et par la variabilité hydrologique, ce qui limite

leur capacité d’ajustement face & des changements rapides. Ainsi, la vulnérabilité des écosystemes
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aquatiques s’explique par leur sensibilité aux perturbations climatiques et hydrologiques, combinée a
une capacité d’adaptation tributaire des pressions exercées a 1’échelle du bassin versant. Ces profils de
vulnérabilité mettent en évidence le caractére interconnecté des impacts étudiés, ou les modifications
des conditions physico-chimiques influencent a la fois la qualité de 1’eau, les communautés biologiques

et le fonctionnement trophique des écosystémes aquatiques.

6 SOLUTIONS D’ADAPTATION

L’analyse des solutions d’adaptation met en évidence la pertinence de privilégier une approche intégrée
de gestion du bassin versant, combinée a des solutions fondées sur la nature (SfN)(figure 33). Cela
permet de répondre aux impacts observés dans le lac et la riviere Magog. Cette approche permet d’agir
directement sur les causes des perturbations, en particulier les apports en nutriments et les modifications
hydrologiques, tout en intégrant les vulnérabilités a 1’échelle du territoire et en mobilisant les acteurs

dans un processus adaptatif (Lemieux et al., 2014).

Figure 33 — Schéma explicatif des solutions fondées sur la nature (UICN Comité Frangais, s. d.) :
Cette figure illustre le role des solutions fondées sur la nature dans la gestion des enjeux
environnementaux, en s appuyant sur les fonctions des écosystemes pour répondre aux défis climatiques

et sociétaux. Ces approches permettent de concilier protection de la biodiversité, bien-étre humain et
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gestion durable du territoire, tout en générant des co-bénéfices et en renforcant la résilience face aux

changements climatiques.

Dans un bassin versant connecté comme celui de la riviere Magog, I’approche assure une cohérence des
interventions a différentes échelles spatiales. En outre, elle favorise aussi la génération de co-bénéfices,

tels qu’en maticre de biodiversité et de qualité de 1’eau (Jones & Doberstein, 2022)(figure 34).

Co-benefits Scorecard I - Project Co-benefits Evaluation

Co-Benefit Weight
Impact * Weight

Impact Score

=| Not Applicable
~| Not Considered

| Sacrifices
Hinders
=| Maintains
~| Improves
vs| Expands

Impact Score Values

Al GHG emissions reduction

A2 | Carbon sequestration
Weighted Impact Subtotal

Number of Applicable Co-benefits
Climate Change Mitigation - Theme Impact Score
B | Multi-Hazard Protection

Bl Downstream hazard mitigation
B2 Additional hazard mitigation
Weighted Impact Subtotal

Number of Applicable Co-benefits
Multi-Hazard Protectton — Theme Impact Score
C | Human Health

Cl Aesthetics
'C2 | Recreation

3 Livability

Weighted Impact Subtotal

Number of Applicable Co-benefits
Human Health — Theme Impact Score

D Economy

DI Energy security

D2 | Livelihood and income

D3 Food and water security
Weighted Impact Subtotal

Number of Applicable Co-benefits
Economics — Theme Impact Score

E Society & Culture

El Equity and accessibility

E2 Public engagement

E3 Teaching and research

E4 | Cultural, heritage, or spiritual value
E5 | Institutional collaboration
Weighted Impact Subtotal

Number of Applicable Co-benefits
Society & Culture — Theme Impact Score
Fl Biodiversity & habitat protection
F2 Ecosystem services

F3 Air, water, and soil quality
Weighted Impact Subtotal

Number of Applicable Co-benefits
Environmental Health — Theme Impact Score

Figure 34 — Grille d’évaluation des co-bénéfices des mesures d’adaptation (Jones & Doberstein,
2022) : Cette figure présente une grille d’analyse permettant d’évaluer les co-bénéfices associés aux

mesures d’adaptation selon différentes dimensions, notamment climatiques, environnementales,
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sociales et économiques. Elle repose sur une approche multicritére visant a apprécier les effets positifs
ou negatifs d’une intervention sur plusieurs enjeux simultanément, en attribuant des scores en fonction
de leur contribution. Cet outil permet ainsi de comparer les options d’adaptation et d’orienter la prise
de décision vers des solutions générant des bénéfices multiples, en cohérence avec les principes

d’approche intégrée et de solutions fondées sur la nature.

Elle s’inscrit également dans une logique de solution sans regret, en privilégiant des mesures flexibles,
robustes face aux incertitudes climatiques et présentant un bon potentiel de cotit-efficacité¢ (Ommer et
al., 2025). Cette robustesse est avant tout pertinente dans un contexte de variabilité hydrologique accrue
(Chikhaoui et al., 2015; Johnson et al., 2022). A I’inverse, certaines approches plus techniques peuvent
comporter des risques de maladaptation en aggravant la vulnérabilité a long terme (Higuera Roa et al.,

2025; Schipper, 2020)(figure 35), ce qui est un point de vigilance.

Short-medium
Target population term effectiveness,
Irreversibly more Target population more no negative Transformation to
spectrum  vulnerable to climate vulnerable to climate Others adversely consequences in Long-term climate resilient
[Worst to Best) change change, still fixable affected by strategy Ineffective the long term positive impact pathway
Adaptation
Maladaptation Effective Adaptation
Highar wuinersbiity to
chmate change than Higher vuinerabdity to dimate Higher or new Strategy has Impacts of chmate
before, vulnerability new chenge than before wuinerabiity Introduzed negligible change addressed, roat | Vidnerabiity to dimate Rioot causes of vulnerability
Outcomes or different High cpportunity costs Limited or no options for positive or causes of vnerabiity chango addressed addressed through system
Pathway Lock-in based an High risk of pathway lock-in, addressing new negative impact SLi remain yachmstn
chalces/uture adaptation but some opportunities to wuinerability
opportunities in future reverse remain
undermined
Sell '.::d 'n:en \':nlu’e :Il.non Maintain land but engage in Develop ierigation that smalk-scale irrigation is Mediation groups with
nothing due to dimate seasonal wage lsbour extends ie of farming ¥ upstream/downstream
" 2 farming t developed for farmers, ® Faw ar 0o reol-world
pressures, Gui farming to clscahere, maing practices In the location, ut chrmate chongs users are established to ot fapideb Sriid
Examples da wags lshou |n cimate apportunities ta improve creates significant water help create sustainable s Sy s

sensitive sector likely to
result in koss of
emglayment in the near

farming conditicns, making
changes to livefihood strategy
costly or impassible

stress downstream leading
to new chmate change
vulnerability

continues to pase
challenge for agriculture

praia
quotas for water use, ool i

making everyone happy,
building social capital

future

Figure 35 — Continuum maladaptation et adaptation efficace (Schipper, 2020) : Cette figure illustre
le continuum entre maladaptation et adaptation efficace, en fonction des effets des mesures sur la
vulnérabilité aux changements climatiques. Elle montre que certaines interventions peuvent, a court
terme, sembler bénéfiques tout en augmentant la vulnérabilité a long terme (maladaptation), notamment
lorsqu’elles créent des dépendances ou ne traitent pas les causes profondes. A linverse, les stratégies
d’adaptation efficaces sont celles qui réduisent durablement la vulnérabilité, générent des bénéfices a

long terme et contribuent a des transformations structurelles du systeme.

Ainsi, les solutions sont sélectionnées selon quatre critéres : (1) co-bénéfices, (2) colit-efficacité, (3)

robustesse face aux incertitudes climatiques et (4) faible risque de maladaptation. Leur mise en ceuvre
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nécessite une coordination entre les acteurs du bassin versant et un arrimage avec les outils de
planification existants. Ces critéres impliquent des arbitrages entre efficacité a court terme et robustesse
a long terme, justifiant une approche combinée et évolutive. Dans cette logique, les solutions sont
structurées selon trois leviers complémentaires : la réduction des apports en nutriments a la source, la
gestion hydrologique tendant a limiter leur transport, et la restauration écologique visant a renforcer la

résilience du systéme aquatique.

6.1 Réduction des apports de nutriments a la source

Pour commencer, la réduction des apports en nutriments constitue 1’axe d’intervention prioritaire pour
répondre aux impacts dans le lac et la riviere Magog, notamment la prolifération des cyanobactéries et
la dégradation du réseau trophique (figure 36). En agissant directement sur la cause principale des
perturbations, ce levier est surtout structurant dans des systémes fortement influencés par les apports
issus du bassin versant, ou le phosphore et 1’azote jouent un role central dans les dynamiques
d’eutrophisation (Rigosi et al., 2014; Wang et al., 2025). Dans un contexte marqué par la coexistence de
pressions agricoles et urbaines (COGESAF, 2011) , ainsi que par I’intensification du ruissellement li¢e
aux changements climatiques (Zhang et al., s. d.), la réduction des nutriments demeure indispensable
malgré 1’influence des conditions climatiques sur les blooms (Favot et al., 2023; Paerl & Otten, 2013).
A noter qu’une priorisation spatiale des interventions, ciblant les sous-bassins les plus contributifs,

apparait essentielle pour maximiser leur efficacité.

Critéres
Impacts

concernés Co-bénéfices Cott-efficacité Robustesse Maladaptation

Solutions

Réduction des

Elevée,
apports diffus Moyenne : Risque si mesures
Cyanobactéries, ) particuliérement ] _
Optimisation ) agricoles dans le efficacité réduite non adaptées aux
qualité de I’eau, dans les zones
de la bassin versant de la . lors d’événements  périodes de
réseau agricoles
fertilisation riviere Magog, de fortes pluies en | ruissellement
trophique contributrices du
amélioration des _ Estrie intense
bassin

sols
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Réduction de

I’érosion dans les

Elevée a long

Bonne, mais

Qualité de
Cultures de secteurs agricoles | terme dans les dépend des
I’eau, réseau Risque limité
couverture ) du bassin, zones sensibles a conditions
trophique
amélioration de la | I’érosion climatiques locales
structure des sols
Filtration des Bonne, mais
nutriments avant Elevée si priorisée | efficacité variable | Risque si largeur
Bandes Cyanobactéries,
leur entrée dans la | le long des lors de crues insuffisante ou
riveraines qualité de I’eau, = o _ ) )
. riviere Magog et le | tributaires les plus | intenses ou en implantation
élargies poissons
lac, stabilisation contributifs contexte de gel- discontinue

des berges dégel

Figure 36 — Tableau synthése des mesures d’adaptation pour la réduction des apports en nutriments

a la source

Plusieurs pratiques agricoles permettent d’agir a la source de cet apport en nutriment. L’ optimisation
des intrants, 1’ajustement des fertilisants, 1’implantation de cultures de couverture et la réduction du
travail du sol permettent de diminuer les flux de nutriments et de sédiments, tout en générant des co-
bénéfices sur la santé des sols (Johnson et al., 2022; Withers et al., 2014). Leur efficacit¢ demeure
globalement élevée dans un contexte de changements climatiques, bien qu’en partie atténuée par
I’augmentation du ruissellement (Mehdi et al., 2015), ce qui souligne un enjeu de robustesse face aux
conditions futures. Cependant, leur déploiement dépend de leur adoption a grande échelle, ce qui
nécessite des mécanismes d’accompagnement adaptés. Au Québec, des initiatives comme les plans
d’accompagnement agroenvironnemental (PAA) ou les clubs-conseils agricoles permettent d’appuyer
I’adoption de ces pratiques, en combinant soutien financier et expertise technique (MAPAQ, s. d.-b).
Concretement, ces mesures peuvent étre mises en ceuvre tout en ciblant les exploitations situées dans les
sous-bassins les plus contributifs afin d’augmenter leur colt-efficacité. Par ailleurs, la littérature
souligne que ces approches incrémentales peuvent atteindre certaines limites face a des changements
climatiques plus marqués, ce qui constitue un risque de maladaptation si elles ne sont pas intégrées dans
une planification a long terme (Bartlett & Dedekorkut-Howes, 2022).

En complément, les bandes riveraines jouent un role déterminant en interceptant les nutriments avant
leur entrée dans les cours d’eau par des processus de filtration et de sédimentation (Dosskey et al., 2010;
Mayer et al., 2007). En diminuant le ruissellement et en favorisant I’ infiltration, elles limitent les apports

diffus issus des zones agricoles adjacentes (Melland et al., 2018)(figure 37). En tant que solutions
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fondées sur la nature, elles contribuent également a améliorer la biodiversité et a réguler la température
de I’eau (Cole et al., 2020), générant ainsi des co-bénéfices multiples et renforcant la résilience des
systémes hydriques (Gonzalez-Garcia et al., 2025). Leur efficacité dépend toutefois de leur largeur, de
leur continuité et des conditions hydrologiques, avec des largeurs minimales de 10 a 15 m
recommandées pour assurer une rétention efficace (Mayer et al.,, 2007), ce qui conditionne leur
performance et leur colt-efficacité. De plus, en climat froid ou lors d’événements extrémes, elles
peuvent devenir une source de phosphore dissous, ce qui représente un risque de maladaptation si elles
sont mal dimensionnées (Nsenga Kumwimba et al., 2023). Leur mise en ceuvre peut s’appuyer sur des
cadres réglementaires existants (MELCCEFP, s. d.), renfor¢ant leur faisabilit¢ a 1’échelle du bassin

versant.

AP

v

RAPPEL

Rafraichir

le bord de I'eau

Freiner

I'érosion

Favoriser

la faune et la flore

Filtrer

les nutriments

Figure 37 — Schéma sur le réle des bandes riveraines (RAPPEL, s. d.) : Cette figure illustre les
fonctions clés des bandes riveraines dans la protection des milieux aquatiques. En interceptant le
ruissellement, elles permettent de filtrer les nutriments, de limiter [’érosion des sols et de réduire les
apports vers les cours d’eau. Elles contribuent également au maintien de la biodiversité et a la
régulation thermique, en rafraichissant l’eau. Ces fonctions en font une mesure particulierement

efficace pour réduire les pressions a la source dans le bassin versant du lac et de la riviere Magog.
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L’exemple du lac Erié¢ met en évidence I’importance d’une approche coordonnée a 1’échelle du bassin
versant. Des objectifs de réduction d’environ 40 % des apports en phosphore ont ét¢ mis en place afin
de limiter les blooms de cyanobactéries (Scavia et al., 2014). Malgré ces efforts, la persistance de blooms
souligne I’influence déterminante des conditions climatiques, notamment les précipitations intenses et
les épisodes de ruissellement, ainsi que la nécessité d’adapter les mesures dans le temps (Stumpf et al.,
2016). Cet exemple illustre que des actions isolées ou sectorielles sont insuffisantes et doivent étre
conjuguées dans une approche intégrée a 1’échelle du bassin versant. Par conséquent, dans le contexte
du lac et de la riviere Magog, ces résultats confirment la pertinence de privilégier des solutions « sans
regret », combinant co-bénéfices, robustesse et colit-efficacité lorsqu’elles sont ciblées spatialement.
Leur efficacité repose toutefois sur une mise en ceuvre coordonnée et une adaptation continue aux
conditions futures, ce qui renforce la nécessité d’une gestion intégrée des ressources en eau (Sebesvari

etal., 2017).

6.2  Gestion hydrologique pour limiter le transport de nutriments

La gestion hydrologique et I’adaptation des infrastructures constituent un axe d’intervention
complémentaire visant a limiter le transport des nutriments, en agissant sur les processus hydrologiques
amplifiés par les changements climatiques. L’intensification des précipitations et des événements
extrémes augmente le ruissellement et 1’érosion (Caretta et al., 2022), favorisant le transfert rapide de
nutriments vers les milieux aquatiques (Eekhout et al., 2018; Rigosi et al., 2014). Dans le bassin versant
de la riviere Magog, caractérisé¢ par une forte connectivit¢ entre milieux agricoles et urbains, ces
dynamiques accentuent I’accroissement des algues, 1’altération de la qualité de I’eau et les déséquilibres

du réseau trophique. Cela justifie des interventions visant a ralentir les écoulements et a reconnecter les

processus naturels (figure 38).

Critéres
Impacts
Solutions

concernés Co-bénéfices Cott-efficacité Robustesse Maladaptation

Réduction du

ruissellement
urbain dans les Bonne si Risque si sous-
Qualité de Modérée a élevée
Noues secteurs urbanisés dimensionnées pour | dimensionnement
I’eau, a long terme en
végétalisées de Magog, les précipitations face aux épisodes
cyanobactéries milieu urbain
amélioration de la extrémes en Estrie | pluvieux intenses

qualité des eaux

rejetées
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Réduction des

Risque de
Qualité de apports ponctuels Modérée Bonne si intégrée a
Bassins de dépendance a des
I’eau, lors d’événements | (investissements une stratégie a
rétention infrastructures
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ruissellement dans
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Figure 38 - Tableau synthése des mesures d’adaptation pour la réduction des apports en nutriments

a la source

Dans ce contexte, la gestion a la source des eaux pluviales apparait pertinente en milieu urbain, en
particulier dans les secteurs de Magog marqués par une forte imperméabilisation du sol (C6té, 2021).
Concrétement, cela se traduit par I’implantation de bassins de rétention et d’infiltration, de noues
végétalisées (bioswales) et de surfaces perméables dans les stationnements et voiries (figure 39). Ces
installations permettent de diminuer les volumes de ruissellement, de favoriser la rétention des eaux
pluviales et d’amoindrir le transport des nutriments vers les cours d’eau (Ahiablame et al., 2012;
Fletcher et al., 2015). Ces approches, regroupées sous les systémes de drainage urbain durable (SuDS),
participent aussi a atténuer les pics de débit et a améliorer la qualité de I’eau (Charlesworth & Booth,
2016). De plus, en réduisant les pics de débit, ces dispositifs limitent 1’érosion des berges et contribuent
a la préservation des habitats aquatiques (Walsh et al., 2012). Leur mise en ceuvre peut étre intégrée dans
les reglements d’urbanisme ou les plans de gestion des eaux pluviales municipaux (MDDLECC, s. d.),

surtout lors de projets de développement ou de requalification urbaine (MDDEFP & MAMROT, s. d.).
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Figure 39 — Schéma sur la description des composantes des biorétentions et leur le positionnement le
long d’une rue a Trois-Riviéres (Ouranos, s. d.) : Cette figure illustre le fonctionnement d’un systeme
de biorétention implanté le long d’une rue a Trois-Rivieres. Elle montre comment les eaux de
ruissellement provenant des surfaces imperméables (rue, trottoir) sont captées, filtrées et infiltrées a
travers différentes couches (substrat, sable, drain) et une végétation adaptée. Ce type d’infrastructure
permet de réduire les volumes de ruissellement, de limiter les apports en polluants vers les milieux

aquatiques et de favoriser une gestion durable des eaux pluviales en milieu urbain.

Toutefois, leur efficacité dépend également de leur intégration a 1’échelle du quartier ou du sous-bassin,
ce qui rend indispensable une planification a cette échelle afin d’assurer la cohérence des interventions.
En milieu rural, qui occupe une part importante du bassin versant de la riviere Magog, 1’adaptation des
ouvrages hydrauliques et des systémes de drainage constitue un complément essentiel pour réguler les
débits et limiter les transferts de polluants. L’ajustement des ponceaux, la gestion des fossés agricoles et
I’intégration de zones tampons humides permettent de ralentir les écoulements et de réduire les apports
en nutriments vers le lac (Blann et al., 2009; MAPAQ, s. d.-a). Par exemple, les milieux humides naturels
ou construits jouent un role considérable en stockant ’eau et en favorisant la sédimentation du
phosphore, tout en offrant des co-bénéfices en maticre de biodiversité (Vymazal, 2011). Ces solutions
fondées sur la nature présentent également une bonne robustesse face aux incertitudes climatiques, en

raison de leur capacité a s’adapter aux variations hydrologiques (Caretta et al., 2022; Vymazal, 2011).
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Malgré ces bénéfices, 1’efficacité de ces interventions dépend beaucoup de leur dimensionnement et de
leur intégration & 1’échelle du bassin versant. Dans le contexte de Magog, des infrastructures sous-
dimensionnées ou congues selon des conditions climatiques passées peuvent vite devenir inefficaces
face a I’intensification des précipitations (Bartlett & Dedekorkut-Howes, 2022; Johnson et al., 2022).
Elles peuvent méme entrainer des situations de maladaptation en déplagant les impacts en aval (Eekhout
et al., 2018; Schipper, 2020). A I’inverse, des infrastructures bien implantées offrent une plus grande
robustesse et géncrent des co-bénéfices multiples, en particulier en matiére de biodiversité et de
régulation hydrologique (Johnson et al., 2022; Vymazal, 2011). Leur cott-efficacité est généralement
favorable a long terme et s’inscrit dans une logique « sans regret ». Toutefois leur mise en ceuvre peut
étre contrainte par la disponibilité de I’espace en milieu urbain et par des cofits initiaux plus élevés
(Johnson et al., 2022; Ommer et al., 2025).

Par ailleurs, leur performance repose sur un entretien régulier, sans lequel leur efficacité peut diminuer,
augmentant aussi le risque de maladaptation (Ahiablame et al., 2012; MDDEFP & MAMROT, s. d.). A
titre d’exemple, les bassins de rétention et les dispositifs d’infiltration nécessitent un entretien régulier
(curage, gestion de la végétation, inspection des structures) afin de maintenir leur efficacité hydraulique
et leur capacit¢ de rétention des polluants (MDDLECC, s.d.). Dans I’ensemble, ces mesures
apparaissent particuliérement pertinentes dans le contexte du lac et de la riviere Magog. Elles permettent
de réduire les pressions liées au transport des nutriments tout en offrant des co-bénéfices importants,
une bonne robustesse face aux changements climatiques et un cott-efficacité favorable a long terme.
Elles demeurent pertinentes lorsqu’elles sont mises en ceuvre de maniére coordonnée a 1’échelle du
bassin versant. Néanmoins, certaines infrastructures peuvent entrer en compétition pour 1’usage de
I’espace ou engendrer des colits d’implantation initiaux élevés, ce qui peut constituer un frein a leur

déploiement a grande échelle.

6.3 Restauration écologique et renforcement de la résilience du systéme aquatique

La restauration écologique du lac et de la riviére Magog constitue un dernier axe essentiel pour atténuer
les impacts liés a la prolifération des cyanobactéries, a la modification des communautés de poissons et
aux déséquilibres du réseau trophique (figure 40). Contrairement aux mesures agissant sur les sources
ou le transport des nutriments, ces approches ciblent le fonctionnement écologique du systéme, en
améliorant sa capacité d’autorégulation. Dans les systémes eutrophes, la dégradation des habitats et la
simplification, des réseaux trophiques favorisent les blooms algaux et les déséquilibres biologiques
(Jeppesen et al., 2014; Rigosi et al., 2014). Les changements climatiques accentuent ces dynamiques,
participant a une perte de résilience (Hautier et al., 2015; Woolway et al., 2022). Dans le contexte du lac
et de la riviere Magog, ces interventions doivent étre priorisées dans les secteurs les plus dégradés, en
particulier les zones littorales anthropisées ou soumises a des apports élevés en nutriments (MELCC,

2021), ce qui permet d’en maximiser le colit-efficacité.
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Figure 40 — Tableau synthése des mesures d’adaptation pour la restauration écologique et résilience

La restauration des macrophytes et des habitats littoraux constitue une mesure centrale (figure 41). Les
plantes aquatiques jouent un role clé dans la régulation des nutriments en les assimilant directement,
tout en stabilisant les sédiments et en limitant leur remise en suspension, ce qui concourt a réduire la
turbidité et les conditions favorables aux cyanobactéries (Hilt et al., 2018). Elles encouragent aussi le
maintien d’états d’eau claire en entrant en compétition avec le phytoplancton (Jeppesen et al., 2014). De
plus, les zones littorales incarnent un roéle structurant pour la biodiversité et les fonctions écologiques
du systeme (Davidson et al., 2018; Strayer & Findlay, 2010). Elles générent ainsi des co-bénéfices
considérables au-dela de la seule amélioration de la qualité de 1’eau. Concrétement, ces interventions
incluent la replantation de macrophytes indigénes, la stabilisation des substrats et la protection des
herbiers, en particulier par la limitation de certains usages (ex. activités nautiques dans certaines zones

sensibles)(Hilt et al., 2018; MELCC, 2021). Leur efficacité dépend toutefois de seuils écologiques,
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surtout en lien avec la turbidité et les concentrations en nutriments, ce qui représente une limite

importante en termes de robustesse dans des contextes fortement dégradés.

. O

N)

Figure 41 — Schéma sur le role des macrophytes dans la restauration des lacs eutrophes (Chao et al.,

2022) : Cette figure illustre les dynamiques écologiques d’un lac eutrophe en opposant un état clair,
dominé par les macrophytes, a un état turbide dominé par les algues. Elle met en évidence le réle central
des plantes aquatiques dans la régulation des nutriments (azote et phosphore), la stabilisation des
sediments et la limitation de la croissance algale. La restauration des macrophytes apparait ainsi
comme une mesure clé permettant de favoriser un retour vers un état d’eau claire, en renforcant les

processus d’autorégulation du systeme et en réduisant les conditions propices aux blooms algaux

Le rééquilibrage du réseau trophique constitue un autre levier permettant de renforcer les contrdles
biologiques sur les algues. Les changements dans la composition des communautés de poissons sous
Ieffet du réchauffement, peuvent favoriser certaines especes au détriment d’autres, entrainant des
cascades trophiques qui influencent directement la dynamique du phytoplancton (Comte et al., 2013;
Woolway et al., 2022). A ’inverse, le maintien d’une structure trophique diversifiée permet d’augmenter
les contrdles biologiques exercés sur les algues et de stabiliser le systeme (Jeppesen et al., 2014). Sur le
plan opérationnel, ces approches peuvent inclure des interventions ciblées sur certaines espéces (ex.

gestion des populations de poissons dominants), mais nécessitent une expertise écologique approfondie
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afin d’éviter des effets non souhaités sur les équilibres du systéme (Jeppesen et al., 2014). Des stratégies
complémentaires consistent également a identifier et protéger des habitats refuges (zones profondes,
secteurs ombragés ou végétalisés), permettant de soutenir la persistance des espéces face aux
perturbations climatiques et de renforcer la résilience des communautés aquatiques (Walters et al.,
2024), participant ainsi a la robustesse du systéme envers les changements climatiques.

Ces approches présentent des co-bénéfices importants en matiére de biodiversité et de qualité des
habitats, tout en contribuant a la robustesse du systéme face aux changements climatiques. Toutefois,
leur efficacité dépend considérablement des conditions initiales et des délais de réponse, souvent longs,
ce qui peut limiter leur acceptabilité sociale (OECD, s. d.) et réduire leur cout-efficacité a court terme.
Elles comportent ¢galement des incertitudes liées a la complexité des processus écologiques, ce qui peut
entrainer des résultats variables a court terme (Bartlett & Dedekorkut-Howes, 2022; Hautier et al., 2015),
soulignant la nécessité d’une approche adaptative pour restreindre les risques de maladaptation. Ainsi,
la restauration écologique doit étre envisagée comme un levier de renforcement & long terme,
complémentaire aux mesures de réduction des nutriments et de gestion hydrologique. Lorsqu’elles sont
intégrées a I’échelle du bassin versant, ces solutions offrent une bonne robustesse, des co-bénéfices
significatifs et une contribution durable a la résilience du systéme, tout en exigeant un suivi écologique
pour ajuster les actions dans une logique de gestion adaptative (Hautier et al., 2015; Jeppesen et al.,

2014).

7 RECOMMANDATIONS POUR LA MISE EN (EUVRE

La priorisation des mesures d’adaptation repose sur une approche de gestion des risques climatiques
considérant 1’adaptation comme un processus itératif intégrant évaluation, mise en ceuvre, suivi et
ajustement (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023a). Dans cette perspective, les
décisions ne sont pas linéaires, mais s’inscrivent dans une dynamique d’apprentissage continu, ou les
interventions sont ajustées en fonction des résultats observés et de 1’évolution des conditions climatiques
(figure 42). Les solutions ont ainsi été hiérarchisées selon quatre critéres : les co-bénéfices, la coft-
efficacité, la robustesse face aux incertitudes climatiques et le faible risque de maladaptation, tout en
tenant compte de leur capacité a agir sur les causes des perturbations et de leur faisabilité a 1’échelle du

bassin versant.
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Assessing adaptation solutions and success

ADAPTATION PLANNING MONITORING, EVALUATION & LEARNING

Potential effectiveness
The anticipated extent to which adaptation can
reduce climate risk and impacts, by decreasing or
avoiding further risk in vulnerability, exposure, or
hazards.
Feasibility
The degree to which adaptation response options
are considered possible, taking into consideration
ba ablers, synergies, and trade-offs,

g diverse perspectives and values,

Actual effectiveness

The extent to which an adaptations contributed to a
reduction in climate risk and impacts, through
decreases in vulnerability, hazards, or exposure.

Implementation

The extent to which adaptation responses were
implemented acceptably and inably, balancing
diverse perspectives, and taking into account trade-
offs and synergies.

ADAPTATION
RESPONSES & PATHWAYS

Adaptation responses encompass
processes of adjustment and change in
palicies, behaviours, norms,

) - - e r 4 infrastructure, or other socio-economic
Anticipated justice/equity implications and technological conditions,
The extent to which adaptation responses are undertaken by any actor. Transitions can

anticipated to have acceptable implications for reflect incremental or transformative
j e and equity, balancing diverse perspectives, change, and vary in breadth, depth,
s, values, and trade-offs. scope, and the extent to which
adaptation limits are approached or
challenged.

Observed justice & equity implications
The extent to which adaptation responses are

observed and perceived to have acceptable
implications for justice and equity, balancing diverse
perspectives, scales, values, and trade-offs.

Potential solutions

A potential solution is an option anticipated to be an
effective, feasible, and just means of reducing climate risk,
increasing resilience, and pursuing other climate-related
societal goals, which successfully balances synergies and
trade-offs across diverse objectives, perspectives,
expectations and values

Adaptation Success

Actions that provide an effective and just balancing of
synergies and trade-offs across diverse objectives,
perspectives, expectations, and values. Adaptation
responses that lead to increased or redistributed risk and
unjustimpacts are referred to as maladaptation

GLOBAL ADEQUACY OF ADAPTATION RESPONSES

Actual adequacy
rich adaptation

Climate risk and impacts

The nature and degree of climate risk and resulting impacts arising from
observed levels and speed of warming.

Limits to adaptation r

intolerable risk and impacts.

Figure 42 — Processus d’évaluation et de mise en auvre des solutions d’adaptation
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023b) : Cette figure illustre le processus
d’adaptation comme une démarche itérative intégrant [’évaluation, la mise en ceuvre, le suivi et
["ajustement des mesures. Elle met en évidence que les solutions doivent étre évaluées en fonction de
leur efficacité, de leur faisabilité et de leur équité, et que leur succes repose sur un processus continu
d’apprentissage. Cette approche est particuliérement pertinente dans le contexte du lac et de la riviere
Magog, ou les incertitudes climatiques et le manque de données locales nécessitent un ajustement

progressif des interventions.

La méthodologie de priorisation repose sur une logique d’intervention séquentielle et complémentaire,
inspirée des approches de gestion intégrée du risque. Les mesures agissant a la source sont privilégiées
en premier lieu, puisqu’elles permettent de réduire directement les pressions a I’origine des impacts,
tout en offrant un meilleur cout-efficacité a long terme. Les mesures agissant sur le transport des

pressions sont ensuite mobilisées afin de limiter leur propagation dans le systéme. Enfin, les mesures
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agissant sur le fonctionnement écologique sont considérées comme des interventions de renforcement,
dont les effets sont généralement plus diffus et a plus long terme. Cette hiérarchisation permet d’éviter
des interventions inefficaces ou redondantes, tout en maximisant la complémentarité entre les solutions.
Dans ce contexte, trois champs d’actions prioritaires se dégagent.

En premier lieu, la réduction des apports en nutriments a la source constitue la priorité d’intervention,
notamment par 1’optimisation des pratiques agricoles et I’implantation de bandes riveraines élargies.
Ces mesures permettent d’agir directement sur la cause principale des impacts, tout en présentant un fort
cout-efficacité lorsqu’elles sont ciblées spatialement et en générant des co-bénéfices importants. En
second lieu, la gestion hydrologique intégrée, notamment par le déploiement d’infrastructures en milieu
urbain et ’aménagement de zones tampons en milieu rural, permet de limiter le transport des nutriments
et d’atténuer les effets des événements extrémes. Enfin, la restauration écologique des habitats littoraux
et du réseau trophique constitue un levier complémentaire a plus long terme, essentiel pour renforcer la
résilience du systéme, bien que son efficacité soit conditionnée par des délais plus longs et des
incertitudes plus élevées.

La mise en ceuvre de ces mesures doit s’accompagner d’un dispositif de suivi et d’évaluation, essentiel
dans un contexte d’incertitude climatique et de manque de données locales (Goodwin & Olazabal, 2025).
Ce suivi doit reposer sur des indicateurs simples et réalistes a collecter, tels que les concentrations en
phosphore et en azote, la fréquence des blooms de cyanobactéries, la superficie des bandes riveraines
ou la proportion de surfaces perméables en milieu urbain. Des indicateurs écologiques, comme la
diversit¢ des communautés de poissons ou la couverture en macrophytes, permettent également
d’évaluer I’état du systéme et 1’efficacité des mesures. Ce suivi s’inscrit dans une logique de gestion
adaptative, permettant d’ajuster les interventions en fonction des résultats observés. En outre, la
définition de seuils de qualité de I’eau apparait également essentielle pour assurer la protection de la
biodiversité aquatique. Ces seuils constituent des reperes pour évaluer I’efficacité des mesures de
restauration (Menone et al., 2022).

Pour finir, la réussite de la mise en ceuvre repose sur plusieurs conditions clés. Elle nécessite une
coordination entre les acteurs du bassin versant et un arrimage avec les outils de planification existants,
afin d’éviter des interventions fragmentées. De plus, I’efficacité de ces mesures repose sur leur adoption
a grande échelle, ce qui peut constituer un défi en raison de contraintes économiques et sociales. Cela
souligne I’importance d’intégrer des incitatifs financiers, des mécanismes de sensibilisation et des outils
de gouvernance adaptés afin de favoriser leur mise en ceuvre a I’échelle du bassin versant (OECD, 2012).
L’intégration d’un processus itératif de décision et d’apprentissage est essentielle pour faire face aux
incertitudes et améliorer 1’efficacité des actions dans le temps (Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), 2023a). Dans cette perspective, une approche intégrée, flexible et évolutive apparait

indispensable pour assurer une réduction durable des risques climatiques dans le lac et la riviére Magog.

60



Clinique en
environnement
Centre universitaire de formation en environnement et en développement durable (CUFE)

CONCLUSION

L’analyse du lac et de la riviere Magog a permis de mettre en évidence la forte interdépendance entre
les aléas climatiques, les dynamiques écologiques et les pressions anthropiques a 1’échelle du bassin
versant. En s’appuyant sur le cadre conceptuel du risque climatique, ce travail a permis de structurer
I’analyse des aléas, des impacts et des profils de vulnérabilité, mettant en évidence la sensibilité
particuliere des écosystémes aquatiques aux apports en nutriments, aux modifications hydrologiques et
au réchauffement de I’eau. Ces interactions expliquent 1’intensification attendue de phénomeénes, tels
que les blooms de cyanobactéries, la transformation des communautés de poissons et 1’altération du
fonctionnement trophique. Dans ce contexte, les solutions proposées reposent sur une approche intégrée
combinant la réduction des apports en nutriments, la gestion hydrologique et la restauration écologique.
Cette structuration permet d’agir a la fois sur les causes, les mécanismes de propagation et les effets des
perturbations. [’analyse a également montré que les mesures les plus pertinentes sont celles qui
présentent des co-bénéfices, une bonne robustesse face aux incertitudes climatiques et un faible risque
de maladaptation, tout en étant adaptées au contexte spécifique du bassin versant de la riviére Magog.
La priorisation des interventions met ainsi en évidence le role central des actions a la source, complétées
par des mesures de gestion et de restauration a plus long terme. La mise en ceuvre de ces
recommandations repose toutefois sur plusieurs conditions déterminantes. Elle nécessite une
coordination entre les acteurs du territoire, un arrimage avec les outils de planification existants et une
capacité a déployer les mesures a une échelle suffisante pour en assurer 1’efficacité. L’intégration d’un
suivi basé sur des indicateurs simples et pertinents, dans une logique de gestion adaptative, apparait
¢galement essentielle pour ajuster les actions dans le temps et faire face aux incertitudes climatiques.
Sans ces conditions, les interventions risquent de demeurer fragmentées et moins efficaces. Ainsi, au-
dela des solutions identifiées, ce travail souligne que ’enjeu principal réside dans la capacité a agir de
maniére cohérente, coordonnée et évolutive a 1’échelle du bassin versant. Dans un contexte de
changements climatiques, cette approche constitue un levier essentiel pour préserver durablement la
qualité de I’eau et la résilience des écosystémes du lac et de la riviere Magog. Elle ouvre également la
voie a une réflexion plus large sur ’intégration conjointe de la gestion de la qualité et de la quantité de
I’eau, désormais reconnue comme un enjeu central pour I’adaptation des systémes hydriques (Baccour
et al., 2024). ’impact des changements climatiques sur 1’usage récréotouristique du lac et de la riviére

Magog serait ¢galement a considérer (annexe 1).
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ANNEXE

Annexe 1 - Impacts des changements climatiques sur le tourisme et les usages récréatifs

Les usages récréatifs et touristiques du lac et de la riviere Magog constituent une composante importante
de I’attractivité du territoire et reposent directement sur les conditions climatiques ainsi que sur la qualité
des écosystemes aquatiques. Dans ce contexte, les changements climatiques influencent a la fois la
nature des activités pratiquées, leur accessibilité et leur valeur socio-économique. Le climat joue un réle
structurant dans la définition des saisons touristiques et du confort des usagers (Scott, 2010). Ainsi,
I’augmentation des températures et I’allongement de la saison estivale pourraient favoriser certaines
activités de plein air, notamment les activités nautiques et la fréquentation des espaces naturels
(Willwerth et al., 2023), tandis que les activités hivernales apparaissent particulicrement vulnérables en
raison de la réduction de la couverture de neige et de glace, entrainant une diminution de leur durée et
de leur viabilit¢ (Hewer & Gough, 2018). Plus largement, ces transformations s’inscrivent dans une
reconfiguration du systéme touristique a 1’échelle nord-américaine, ou les changements climatiques
modifient a la fois I’offre et la demande d’activités (Rutty et al., 2024).

Par ailleurs, la qualité de I’eau constitue un déterminant central des usages récréatifs, particuliérement
dans les milieux lacustres. La prolifération accrue des cyanobactéries, favorisée par le réchauffement
des eaux et les apports en nutriments, représente un enjeu majeur pour les activités de contact avec 1’eau.
Ces blooms peuvent produire des toxines entrainant des risques pour la santé humaine et animale,
notamment lors de la baignade ou des sports nautiques (Young et al., 2024), ce qui peut conduire a des
fermetures de plages et a une réduction de 1’accessibilité aux plans d’eau. De plus, la perception du
risque par les usagers influence fortement les comportements et la fréquentation, d’autant plus que les
connaissances sur ces phénomeénes restent limitées chez une partie de la population (Desta et al., 2025).
Les changements climatiques affectent également des activités spécifiques comme la péche récréative,
en modifiant les conditions écologiques et les populations de poissons, ce qui peut altérer 1’expérience
des usagers et I’attractivité de cette pratique (Lynch et al., 2024).

Enfin, ces transformations environnementales se traduisent par des impacts économiques liés a la
dégradation des services écosystémiques culturels. Les activités récréatives génerent des bénéfices
importants, mais la détérioration des conditions environnementales peut entrainer une diminution de la
fréquentation et une perte de valeur économique. Des études menées au Québec montrent notamment
que les changements climatiques peuvent réduire significativement les visites et les bénéfices associés
aux activités récréatives, entrainant des pertes €économiques substantielles pour les territoires concernés
(He et al., 2019). Ainsi, les changements climatiques induisent une reconfiguration des usages récréatifs

a travers des effets a la fois directs, liés aux conditions climatiques, et indirects, via la dégradation des
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écosystémes, ce qui souligne 1I’importance d’intégrer ces enjeux dans les stratégies d’adaptation afin de

préserver Iattractivité et les retombées socio-économiques du territoire.
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LEXIQUE

Adaptation :

Dans les systémes humains, processus d'adaptation au climat réel ou prévu et a ses effets, afin d'atténuer
les dommages ou d'exploiter les opportunités bénéfiques. Dans les systémes naturels, processus
d'adaptation au climat réel et a ses effets ; l'intervention humaine peut faciliter I'adaptation au climat

prévu et a ses effets .

Aléas :

La survenue potentielle d'un événement ou d'une tendance physique naturelle ou d'origine humaine
susceptible d'entrainer des pertes en vies humaines, des blessures ou d'autres effets sur la santé, ainsi
que des dommages et des pertes pour les biens, les infrastructures, les moyens de subsistance, la

prestation de services, les écosystémes et les ressources environnementales (IPCC, 2022a).

Bassin hydrographique :
Surface d'alimentation d'une partie ou de la totalité d'un ou de plusieurs cours d'eau déterminés (Office

québécois de la langue francaise, 2021).

Bassin versant :
Portion de territoire ou toutes les eaux s'écoulent par gravité vers un exutoire commun. [...]. Les eaux
qui convergent vers l'exutoire peuvent notamment se déverser dans un lac, une riviére, un fleuve, un

océan ou un réservoir (naturel ou artificiel) (Office québécois de la langue francaise, 2024a).

Biomasse :

Ensemble de matiéres organiques d'origine biologique récente. La biomasse inclut les organismes
vivants ou qui étaient récemment vivants, ainsi que leurs dérivés. Elle exclut la matiére organique
d'origine fossile. Selon le contexte, la biomasse peut correspondre plus précisément a la quantité totale
d'organismes présents dans un milieu donné a un moment donné (en écologie) ou a la matiére organique
utilisable pour la production d'énergie ou a d'autres fins, telle la production d'engrais ou de matériaux
divers (en énergie et dans divers domaines d'application)(Office québécois de la langue francaise,

2025a).

Bloom :
Prolifération pélagique phytoplanctonique ou encore une poussée phytoplanctonique (bloom

phytoplanctonique). Le phénoméne de forte prolifération phytoplanctonique dans le milieu aquatique
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résulte de la conjonction de facteurs du milieu comme température, éclairement, concentration en sels

nutritifs (Aquaportail, 2023).

Cadre conceptuel :

Un cadre conceptuel est une structure qui fournit une base théorique ou conceptuelle a la recherche,
permettant aux chercheurs d'examiner et d'analyser des phénoménes complexes. C'est un outil que les
chercheurs utilisent pour guider le processus de recherche en définissant les concepts, idées et théories
clés qui sous-tendent leur étude. Le cadre conceptuel peut aider a identifier les questions de recherche,
les variables qui seront étudiées et les relations entre elles. Il peut également permettre de visualiser le
probléme de recherche, de clarifier la méthodologie de recherche et d'expliquer les résultats de la

recherche (Salomao, 2023).

Capacité d’adaptation :
La capacité des systémes, des institutions, des étres humains et d'autres organismes a s'adapter a des

dommages potentiels, a tirer parti d'opportunités ou a réagir aux conséquences (IPCC, 2022a).

Cascade trophique :

En écologie, les cascades trophiques sont des cascades qui découlent d'interactions prédateur-proie qui
affectent 1'abondance, la biomasse ou la productivité de plus d'un niveau au sein d'un réseau trophique.
Cela se produit lorsqu'un prédateur réduit I'abondance ou modifie le comportement de sa proie, ce qui

diminue la prédation sur le prochain niveau trophique inférieur (Wikipédia, 2026a).

Changement climatique :

Changement de 1'état du climat qui peut étre identifié (par exemple a 'aide de tests statistiques) par des
modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste pendant une période
prolongée, généralement plusieurs décennies ou plus. Le changement climatique peut étre di a des
processus internes naturels ou a des forgages externes, tels que les modulations des cycles solaires, les
éruptions volcaniques et les changements anthropiques persistants dans la composition de I'atmosphére
ou dans l'utilisation des sols. Il convient de noter que la Convention-cadre des Nations unies sur les
changements climatiques (CCNUCC), dans son article 1, définit le changement climatique comme « un
changement du climat attribué¢ directement ou indirectement a l'activit¢ humaine qui modifie la
composition de I'atmosphére mondiale et qui s'ajoute a la variabilité climatique naturelle observée au
cours de périodes comparables ». La CCNUCC établit ainsi une distinction entre le changement
climatique attribuable aux activités humaines qui modifient la composition de l'atmosphére et la

variabilité climatique attribuable a des causes naturelles (IPCC, 2022a).
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Chlorophylle :

Pigment élaboré par le chloroplaste des cellules végétales, qui est responsable de la couleur verte des

plantes et qui permet d'assurer la photosynthése (Office québécois de la langue frangaise, 2016) .

Co-bénéfice :
Effet positif qu'une politique ou une mesure visant un objectif donné produit sur un autre objectif,
augmentant ainsi le bénéfice global pour la société ou I'environnement. Les co-bénéfices sont également

appelés « avantages indirects » (IPCC, 2022a).

Cont-efficacité :

Evaluation financiére de I'ensemble des impacts négatifs et positifs liés a une action donnée. L'analyse
cotlits-efficacité permet de comparer différentes interventions, investissements ou stratégies et met en
évidence les retombées d'un investissement ou d'une mesure politique pour une personne, une entreprise
ou un pays en particulier. Les analyses colts-efficacité qui reflétent le point de vue de la société jouent
un role important dans la prise de décision en mati¢re de changement climatique, mais il est difficile
d'agréger les cofts et les avantages entre les différents acteurs et sur différentes échelles de temps (IPCC,

2022a).

Cyanobactérie :

Bactérie photosynthétique que l'on trouve principalement en milieu aquatique. Les cyanobactéries se
présentent sous la forme de cellules individuelles ou de filaments pouvant se grouper en colonies; on les
trouve dans les eaux douces comme dans les eaux salées de méme qu'a la surface des sols humides, et

dans tous les types de climats (Office québécois de la langue frangaise, 2011a)

Ecosystéme :

Ensemble dynamique formé des organismes vivants et de l'environnement non vivant dans lequel ils
évoluent, leur interaction constituant l'unité fonctionnelle de base de 1'écologie. Les dimensions de
I'écosystéme sont trés variables; il peut s'agir d'un océan entier comme de la souche d'un arbre (Office

québécois de la langue francgaise, 2014).

Ectotherme :

Les organismes ectothermes sont des organismes ne produisant pas ou peu de chaleur. C'est le cas
notamment des insectes, des reptiles et des poissons. Ces organismes sont & opposer aux organismes
endothermes qui, eux, produisent de la chaleur (les mammiféres et les oiseaux par exemple)(Wikipédia,

2026b).
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Espéce envahissante :

Organisme vivant, généralement transporté par I'humain, qui s'établit dans un écosystéme qui n'est pas
le sien et qui sy développe au détriment des especes indigenes. Une espéce nouvelle dans un écosysteme
peut devenir envahissante si elle n'y trouve pas de prédateur ou de parasite, si le milieu est déja perturbé
par des activités humaines ou par d'autres facteurs, ou encore, s'il s'agit d'une espece qui se reproduit
rapidement et qui s'adapte a différentes conditions environnementales. Plusieurs espéces envahissantes
s'adaptent plus rapidement aux changements climatiques que les espéces indigénes (Office québécois de

la langue francaise, 2019a).

Espéce exotique :
Espéce faunique ou floristique présente hors de son aire de répartition naturelle en raison de son
introduction, intentionnelle ou accidentelle, par l'activit¢ humaine (Office québécois de la langue

frangaise, 2024Db).

Eutrophisation :

Accumulation graduelle de nutriments dans un milieu aquatique, se traduisant par une prolifération
d'hydrophytes ou de cyanobactéries, et par une diminution de la teneur en oxygeéne des eaux profondes.
L'eutrophisation se produit le plus souvent dans les milieux aquatiques ou la circulation d'eau est réduite,
comme les lacs et les estuaires. Le phosphore et l'azote sont les principaux nutriments responsables de

l'eutrophisation (Office québécois de la langue francaise, 2025b)

Exposition :
La présence de personnes, de moyens de subsistance, d'espéces ou d'écosystémes, de fonctions, de
services et de ressources environnementaux, d'infrastructures ou d'actifs économiques, sociaux ou

culturels dans des lieux et des environnements susceptibles d'étre affectés négativement (IPCC, 2022a).

GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat) : Le GIEC est le principal
organisme international effectuant 1’évaluation des changements climatiques. Il a comme objectif
d’effectuer des évaluations d’intérét pour les politiques sur : le fondement scientifique des changements
climatiques; les impacts et les risques liés aux changements climatiques; les options pour 1’adaptation
et Datténuation. Les évaluations du GIEC fournissent aux décideurs de I’information scientifique

pertinente, mais neutre, pour 1’élaboration de politiques (Gouvernement du Canada, 2016).
Hypoxie :

Etat d'un milieu naturel caractérisé par une faible concentration en oxygéne. L'hypoxie peut étre

observée notamment dans un milieu aquatique, dans un sol et en altitude. Pour désigner 1'état d'un milieu
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naturel caractérisé par l'absence ou la quasi-absence d'oxygeéne, on emploie plutot le terme anoxie

(Office québécois de la langue francaise, 2019b).

Impact :

Conséquences des risques réalisés sur les systémes naturels et humains, lorsque ces risques résultent des
interactions entre les aléas climatiques (y compris les phénoménes météorologiques ou climatiques
extrémes), l'exposition et la vulnérabilité. Les impacts désignent généralement les effets sur les vies, les
moyens de subsistance, la santé et le bien-étre, les écosystémes et les espéces, les actifs économiques,
sociaux et culturels, les services (y compris les services écosystémiques) et les infrastructures. Les
impacts peuvent étre qualifiés de conséquences ou de résultats, et peuvent €tre négatifs ou bénéfiques

(IPCC, 2022a).

Macrophyte :
Plante qui pousse dans un milieu aquatique, dans I'eau ou pres de 1'eau, a 1'état d'émersion, de submersion

ou de flottaison (Office québécois de la langue frangaise, 2024c).

Maladaptation :

Les actions susceptibles d'accroitre le risque de conséquences négatives liées au climat, notamment par
une augmentation des émissions de gaz a effet de serre (GES), une vulnérabilité accrue ou modifiée face
au changement climatique, des conséquences plus inéquitables ou une détérioration du bien-étre,
aujourd’hui ou a l'avenir. Le plus souvent, la mauvaise adaptation est une conséquence involontaire

(IPCC, 2022a).

Mésotrophe :
Qui se rapporte a un état intermédiaire, se produisant naturellement ou da a un enrichissement moyen

en nutriments, entre eutrophie et oligotrophie (Office québécois de la langue frangaise, 2012).

Paléolimnologie :
Science qui étudie les caractéres géologiques et les phénomenes anciens qui ont contribué a la formation

des lacs (Office québécois de la langue francaise, 1997).

Plancton :
Ensemble des organismes, le plus souvent microscopiques, qui vivent en suspension dans un milieu
aquatique et se déplacent au gré des courants. Le plancton est notamment constitué du phytoplancton et

du zooplancton (Office québécois de la langue francaise, 2025d).
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Photosynthétique :
Qui se rapporte a la photosynthése (Office québécois de la langue francaise, 2024d).

Phytoplancton :

Ensemble des organismes photosynthétiques qui vivent en suspension dans un milieu aquatique et se
déplacent au gré des courants. Le phytoplancton correspond essentiellement a la partie végétale du
plancton. Il se compose surtout de microorganismes, dont des microalgues (p. ex. diatomées,

dinoflagellés) et des cyanobactéries (Office québécois de la langue frangaise, 2025c¢).

Réseau trophique :

Un réseau trophique représente I’ensemble des interactions d’ordre alimentaire entre les étres vivants
d’un écosystéme. Parmi ces interactions on retrouve, par exemple, la prédation, le parasitisme, la
décomposition de la matiere organique ou encore la consommation de plantes (De pierrepont et al.,
2018).

Producteur primaire :

Production, sous toutes les formes possibles, des plantes, aussi appelées producteurs primaires (Office

québécois de la langue francaise, 2011b).

Risques climatiques :

Le potentiel de conséquences négatives pour les systémes humains ou écologiques, en tenant compte de
la diversité des valeurs et des objectifs associés a ces systémes. Dans le contexte du changement
climatique, les risques peuvent découler des impacts potentiels du changement climatique ainsi que des
réponses humaines au changement climatique. Les conséquences négatives pertinentes comprennent
celles qui touchent les vies, les moyens de subsistance, la santé¢ et le bien-€tre, les actifs et les
investissements économiques, sociaux et culturels, les infrastructures, les services (y compris les
services écosystémiques), les écosystémes et les espéces. Dans le contexte des impacts du changement
climatique, les risques résultent des interactions dynamiques entre les aléas climatiques et I'exposition
et la vulnérabilité des systémes humains ou écologiques concernés a ces aléas. Les aléas, 'exposition et
la vulnérabilité peuvent tous étre soumis a des incertitudes en termes d'ampleur et de probabilité de
survenue, et chacun peut évoluer dans le temps et dans I'espace en raison des changements socio-
¢conomiques et des décisions humaines. Dans le contexte des réponses au changement climatique, les
risques résultent de la possibilité que ces réponses n'atteignent pas les objectifs visés, ou de compromis
potentiels avec d'autres objectifs sociétaux, tels que les objectifs de développement durable (ODD), ou
d'effets secondaires négatifs sur ceux-ci. Les risques peuvent provenir, par exemple, de l'incertitude

quant a la mise en ceuvre, a l'efficacité ou aux résultats des politiques climatiques, des investissements
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liés au climat, du développement ou de 1'adoption de technologies et des transitions systémiques (IPCC,

2022a).

Robustesse :
Capacité d’une mesure d’adaptation & maintenir son efficacité dans différents scénarios climatiques,
malgré les incertitudes et la variabilité des conditions environnementales. Une mesure robuste est donc

moins sensible aux erreurs de projection ou aux changements inattendus (IPCC, 2014).

Sensibilité :

Mesure dans laquelle un systeme ou une espece est affecté, de manicre négative ou positive, par la
variabilit¢ ou le changement climatique. L'effet peut étre direct (par exemple, une modification du
rendement des cultures en réponse a un changement de la moyenne, de l'amplitude ou de la variabilité
de la température) ou indirect (par exemple, les dommages causés par une augmentation de la fréquence

des inondations cétiéres due a I'élévation du niveau de la mer) (IPCC, 2022a).

Solutions fondées sur la nature :
Mesures visant a protéger, a gérer de manicre durable et a restaurer les écosystémes naturels ou modifiés,
qui permettent de relever les défis sociétaux de maniére efficace et adaptative, tout en contribuant au

bien-étre humain et a la biodiversité (IPCC, 2022a).

Stratification thermique :
Formation de couches de températures différentes dans des masses d'eau (Office québécois de la langue

francaise, 1974).

Vulnérabilité :
La propension ou la prédisposition a subir des effets négatifs. La vulnérabilité englobe divers concepts
et ¢léments, notamment la sensibilité ou la susceptibilité aux dommages et I'incapacité a faire face et a

s'adapter (IPCC, 2022a)

Zooplancton :

Ensemble des animaux qui vivent en suspension dans un milieu aquatique et se déplacent au gré des
courants. Le zooplancton regroupe tous les organismes du plancton qui appartiennent au régne animal.
Il se compose notamment de crustacés (p. ex. copépodes, krill), de larves et de méduses (Office

québécois de la langue frangaise, 2025¢).
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