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Résumé

Les activités humaines sont souvent la cause de la dégradation des sources deau

potable. Depuis plusieurs années, certaines municipalités ont connu des problèmes de

qualité de leur eau soutenaine suite à la contamination par des agents polluants tels les

chlorures, I'aldicarbe, les hydrocarbures et les nitrates' Certains ouvrages de captage

municipaux ont même dt être abandonnés. La gestion des sources potentietlæ de

contamination contenues à I'intérieur des périmètres de protection (PDP) déterm{nfu

autour des ouvrages de captage constitue une méthode etficace de préservation de la

qualité de l'eau souterraine.

Le PDP circonscrit un territoire comprenant la surface et le sous-sol autour d'un ou de

plusieurs ouvrages de captage (puits ou sources) et à l'intérieur duquel des

contaminants peuvent migrer et éventueltement contaminer le ou les ouvrages de

captage. Au Québec, le ministère de I'environnement (MENV) définit trois périmètres

distincts: (1) le périmètre immédiat, visant à protéger le captage et ses équipements'

correspondant à une zone clôturée de rayon minimal de 30 mètres autour du captage;

(2) le périmètre rapproché, visant à protéger le captage contre les sourcæ de

contamination bactérienne ou virale, conespondant à un temps de transport de 60 iours

ou à une distance minimale de 100 mètres à partir du captage et (3) le périmètre éloigné

visant à protéger te captage contre res substances po[uantes persistantes et défini par

t'aire d'alimentation du captage.

ll existe plusieurs méthodes de détermination des PDP. Ces méthodes varient de

simple d,application à des méthodes très complexes et dispendieuses' .De façon

générale, plus la méthode permet l'intégration des caractéristiques géologiqueq

hydrologiques et hydrogéologiques du milieu, plus elle est précise' La principale

problématique dans l'établissement des PDP consiste à faire Ie choix d'une méthode qui

assure une détermination réaliste de ces périmètres à partir dun minimurn

d,informations et pdûr un minimum de cotts. Ænsi, les principaux objectifs de ce

mémoire sont d'appliquer, de comparer et de valider différentes méthodss de

détermination des pDp ainsique d'évaluer I'influence de l'incertitude reliée à l'évalua{on



des paramètres hydrogéologiques sur la forme et les dimensions de ces périmètres pour

différentscontexteshydrogéologiquesde|aMRCdePortneuf.

Les types d'ouvrage de captage considérés sont un réseau de puits (20 pointes

filtrantes) situé à pont-Rouge et aménagé dans les dépôts meubles ainsi qu'une zone de

résurgence (sources) captée au contact d'un aquifère sableux et d'un aquitard située à

saint-Alban. ces captages sont parmi les plus importants de la MRC de Portneuf'

L'approche utilisée pour la vatidation des méthodes consiste à faire le choix de la

méthode qui représente le mieux le contexte hydrogéologQue du site et à utiliser le

périmètre obtenu par cette méthode comme base de comparaison pour la validation des

autres méthodes. La comparaison des PDP éloignés est laite avec l'aire d'alimentation

déterminée par cartographie hydrogéologique (piézométrie), alors que pour les PDP

rapprochés cette comparaison est faite avec la zone de transport de 6O jours obtenue

par modélisation numérique avec MODFLOW et MODPATH'

Les méthodes comparées sont des équations de bilan de masse (infiltration et cylindre),

des équations analytiques simples (écoulement uniforme, temps de transport avec la loi

deDarcyettempsdetransportdeBearetJacobs, lg6s), laméthodeempir iquede

civita (1995), la cartographie hydrogéologique, la méthode 3A2E, la modélisation par

éléments analytiques (wfAEM) et la modélisation numérique (MODFLOW-MODPATH)'

Pour lesPDPé|oignésetrapprochésdessi tesdePont.Rougeetdesaint .Alban. la

méthode 3A2E donne les meilleurs résultats d'un point de vue précision-cotts. Dans

tous les cas étudiés, le rapport d'aire commune obtenue par cette méthode est touiouts

supérieur à gzo/"et la quantité d,informations nécessaire à son utilisation est minimale'

cependant, puisque cette méthode est indépendante de t'écoulement, celle-ci doit être

appliquée avec discemement. Pour une évaluation ptus précise des PDP éloigné et

rapprochés,|acartographiehydrogeologiqueet|amodélisationnumériquedoiventêtre

envisagées.



Abstract

Human activities surrounding wells and springs are often responsible for the poor quality

of the drinking water obtained trom groundwater. some municipal wellfields have even

been abandoned due to contamination from hydrocarbons, nitrates or other types d

pollutants The management of potential contaminant sources within wellhead protectkrn

area (WHPA) is a recognized preventive approach to preserve the quality of exploitd

groundwater resources. Numerous methods have been proposed for the delineation d

WHPA. They range from simple to very complex and their cost varies accordingly' unffi

now, flo comparative study has ever been conducted on WHPA delineation rnethods in

euebec. A need was thus felt for a comparative study that would also provide

guidelines on the minimal level of characterization required and the most effective

methods available for delineating a wHPA. The study coverc the delineation of WHPA

for wells and springs in unconfined aquifers. The study was caried out in the Portneuf

area where large sand and gravel uncontined aquiters are widely used forurater supply'

Two study areas were chosen, including one for wells and one for springs in differs*

hydrogeological setting and groundwater exploitation conditions' At each site' a

thorough hydrogeological characterization was canied out to provide a reference for $e

evaruation of the wHpA methods. The wHpA derineation methods compared include

Volumetric Flow Equation, uniform Flow Equation, Time of Travel Analytical Equa$on'

Empirical Equation, Hydrogeologic Mapping, 3A2E Method, Analytical Element Modeling

and Numericar Modeling. These methods were compared using the areas obtained for

the zone of contribution (ZOC) and the 6o days zone of transport (60 d zoT) obtained

from each method. we defined a "common area ratio' as the ratio of the area of the

zoc obtained from the different WHPA methods over the area obtained frorn

hydrogeological mapping. similarly, a 'common area ratio' for the 60 d ZoT was

calculated for the area obtained by the wHPA rnethod over the area obtained frorn a

numerica|groundwatermode|deve|oped|oreachsite.

For the Zoc and the 60 d zor of the pont-Rouge and saint-Arban sites, the 342Ê

method gives the best results considering both the precision of the area delineated

compared to the references as well as the ease of application of the method (amount cf



data required, ease ol use). In all cases, the common area ratio obtaind with the SAZE

method is above 80 % and the data required for its application is mininral' However'

hydrogeological mapping and numerical modeling should be considered when a more

precise evaluation of the WHPA is required'

Daniel Paradis, Étudiant

/ l î r )
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CHAPITRE 1

lntroduction

u Québec, l,eau souterraine représente une source d'alimentation en eau

potab|epourprèsdesoixante-s ixpourcent(66%)desmunic ipa| i tés.Ces

municipalités, à caractère rural pour la plupart, totalisent vingt et un pour cent

(21o/"\de |a popu|ation québécoise, soit près de 1 450 000 personnes. La moitié de

cette population s'alimente en eau soutenaine par le biais d'ouvrages de 'æptage

municipaux, tandis que l'autre moitié s'approvisionne à partir de puits individuols

(MENVIQ, 1989). Les types d'ouvrages généralement utilisés sont des puits de surtace'

despuitstubulairesoudessourcesaménagées(MENVIQ'1993)'

1.'l Problématique

Les activités humaines sont souvent la cause de la dégradation des sources d'eau

potable. Depuis plusieurs années, certaines municipalités ont connu des problèmes de

qualité de leur eau souterraine suite à la contamination par des agents polluants tels les

chlorures, l'aldicarlce, les hydrocarbures et les nitrates' Certains ouvrages de captage

municipaux ont même dt être abandonnés suite à de teiles contaminations. La gestion

dessourcespotent ie| |esdecontaminat ioncontenuesà| ' intér ieurdepér imètresde



protection (PDP) déterminés autour des ouvrages de captage constitue une méthode

efficace de préservation de la qualité de I'eau souterraine'

Lepr incipa|butde|agest iondessourcespotent ie| |esdecontaminat ioncontenuesà

l,intérieur des PDP est d'assurer la protection (qualité) de l'eau souterraine alimentant un

ouvragedecaptageparticulierdemanièreàpermettresonexp|oitationdurable.Afinde

faciliter cette gestion, une démarche logique constituée de plusieurs étapes est

généralement proposée (USEPA, 1993a) :

o Gonstitution d'un comité de planification composé d'intervenants d'organismes

p r i v é s e t p u b | i c s p o u r | a m i s e e n p | a c e d . u n p r o g r a m m e d e p r o t e c t i o n d e | ' e a u

souterraine.

o Détermination des périmètres de protection autour des ouvrages de captage

d,eau souterraine considérés. Des techniques plus ou moins complexes peuvent

être utilisées en fonction du contexte hydrogéologique'

. ldentification et localisation des sources potentieltes de contamination à

r,intérieur des pDp. À cette étape, une riste des infrastructures et des activités

susceptibles d'engendrer une détérioration de la qualité des eaux souterraines est

dressée.

rGest iondesairesdeprotect ion.Lestechniquesdegest ionpewentvar ierd.une

simple restriction des activités dans te PDP à la mise en place d'un programme

détai||édepréventionetd,informationdescitoyens.

o Planification à long terme de l'approvisionnement en eau souterraine' cette

étape porte, entre autres, sur I'efficacité à long terme du plan de protection mis en

æuvre ainsi que sur l,identification de sources alternatives d'approvisionnement en

eaupotabledans|'éventua|itéd,unecontamination.

un PDP est détinit par le territoire comprenant la surface et le sous-solautour d'un ou de

plusieurs ouvrages de captage (puits ou sources) et à I'intérieur duquel des

contaminanbpeuventmigreretéventue| |ementcontaminer|eou|esowragesde

captage.LesPDPsontgénéra |ementd iv isésent ro isouquat rezonesà | . in té r ieur

desquelles des restrictions ou des interdictions sont imposés pour différentes activités

humaines(La l lemand-Bar rèse tRoux,1989;Env i ronnementcanada '1995) 'Ces

2



périmètres sont déterminés en fonction des conditions hydrogéologiques présentes et

du type de contamination dont on désire se protéger'

Au Québec, la directive actuellement en vigueur établit qu'un ouvrage de captage d'eau

souterraine doit être protégé par un périmètre de 30 m de rayon (MENVIQ' 19e4)'

Pratiquement, ce périmètre est insuffisant pour protéger la ressource' C'est dans cette

optique que re ministère de rEnvironnement (MENV) veut instituer une nouveile politique

incitant les municipalités à établir des pDp plus efficaces autour de leurs ouvpges de

captage. Cette nouve||e po|itique définit |es PDP en trois zones distinctes (MEF, 1995}:

. Périmètre immédiat : Ce périmètre vise à protéger l'ouvrage de captage et ses

équipements et correspond à une zone ayant un rayon minimal de 30 m autour du

captage. Cette zone doit être clôturée'

. Périmètre rapproché : ce périmètre vise à protéger le captage æntre les sources

de contamination bactérienne ou virale et correspond à un temps de transport de 60

jours ou à une distance minimale de 100 m à partir de I'ouvrage de captage'

. Périmètre éloigné : Ge périmètre vise à protéger le captage contre les substances

potluantes persistantes et inclut I'aire d'alimentation de l'ouvrage de captage'

ll existe plusieurs méthodes de détermination des PDP' ces méthodes varient de

simple d,application à très complexes et dispendieuses' De façon générale' plus la

méthode permet l'intégration des caractéristiques géologiques, hydrologiques et

hydrogéologiques du mitieu, plus elle est précise' Limportance d'un dimensionnement

adéquatdesPDPestcruciale.Enetfet ,s i lePDPnecouvrepassuff isamment lazoneà

protéger, une contamination de t'ouvrage de captage peut être appréhendée' À

|,opposé,si|ePDPeng|obeunetropgrandeportionduterritoire,|agestionoptima|ede

cette zone peut être difficilement assurable. Ainsi, la principale problématique dans

l,établissement des PDP consiste à taire le choix d'une méthode qui assure une

détermination réaliste des périmètres pour un minimum d'intormations et d'expertise'

Afin d,aider les diftérents intervenants dans la protection des owrages de captage'

que|quesguidesontétépub|iésàtravers|emondepardifférentsorganismes.Notons

principa|ement|eguidede|.UnitesStatesEnvironmenta|ProtectionAgency(USEPA}

publié en 1987 (usEPA, 1987) et réédité en 1994 (USEPA' 1994) ainsi que celui du



Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM) de France en 1989

(Lallemand-Barrès et Roux, lggg). un autre guide portant plus spécifiquement sur la

détermination des pDp en milieu rracturé, confiné et semi-conliné a aussi été publié par

l,usEPA (USEPA, 1993b) de même qu'un rapport méthodologique portant sur la

détermination des PDP des sources par la cartographie hydrogéologique (USËPA'

1997).AuQuébec, |eMENVapub| iéenlgg5unguideportantsur l .établ issementet |a

gestion des PDP (MEF, 1995). Dans ce dernier, On y suggère entre autres deux

méthodes analytiques simptes pour le calculdes PDP rapproché et éloigné'

Que|quesétudescomparativesvisantàva|iderdesméthodesdedéterminationdesPDP

ou à démontrer certaines méthodologies ont été menées dans le monde' et

principalement aux États-Unis. Les résultats de ces études permettent de tirer des

conclusions quant à la capacité de certaines méthodes à déterminer adéquatement les

PDP.Ainsi ,spr ingeretBair(1992),Bar low(1994)etForsteretal ' (1997)démontrent

que pour des mirieux fortement anisotropes et hétérogènes, r'utirisation de modèles

numériquestridimensionne|ss,avèreessentie|pourunedéterminationréa|istedesPDP'

tandis que Bates et Evans (1996) c-oncruent à ra nécessité d'utiriser un modèle à double

porosité dans des milieux très fracturés et anisotropes' Pour leur part' Livingstone et a''

(1996) montrent que la manière d'intégrer dans un modèle la présence d'un cours dieau

situé à proximité d,un puits de pompage peut considérabrement atfecter ra torme des

pDp. Les travaux de Bair et Roadcap (1gg2) démontrent qu'ir est nécessaire d'utiliser

un modèle qui puisse tenir compte de l'infiltration verticale et de la variation du champ

d,écoulement régional dans un aquifère semi'captif. Finalement, Ramanarayanan et aL

(1992) illustrent l,etfet de la variation temporelle du débit de pompage d'un puits sur la

forme des PDP.

Bien que l'expérience tirée de ces guides et de ces travaux puisse être très utile pour

déterminer adéquatement les PDP, aucune méthode de détermination des PDP n.a été

varidée au Québec. De prus, res méthodes couramment utilisées sont généralement

développées pÔur des puits de pompage et rares sont celles qui peuvent être

employées pour des sources captées par gravité comme c'est souvent le cas dans

certaines régions du Québec'



1.2 But et obiectifs

Le but de ce mémoire est d'identifier re niveau minimar d'information et d'expertise

nécessairepours.assurerd.unedéterminat ionréal istedesPDPpourdescondi t ions

représentatives du piémont |aurentien. Ainsi, |es principaux objectifs de ce.mémoire

sont d'appliquer, de comparer et de valider des méthodes de détermination des PDP

ainsi que d,évaluer l'influence de I'incertitude reliée à l'évaluation des paramètres

hydrogéo|ogiquessur|aformeet|esdimensionsdecespér imètrespourdl f féror i is

contextes hydrogéologiques de la MRC de Portneuf'

L,application des méthodes est faite pour des puits de pompage ainsi que pour des

sources aménagées. Les aquifères de surface dans les dépôts meubles sont les seuls

types d,aquifère investigués dans cette étude, principalement en raison de leur grande

vulnérabilité à la contamination'

1.3 Méthodologie

Dans|arég iondup iémont |auren t ien ,degrandaqu i fè resgranu la i rescons t i tuerû

souvent la principale source d'approvisionnement en eau souterraine sur la rive nord du

freuve saint-Laurent, de r,outaouais à charrevoix. L'intérêt de ra MRC de Portneuf

réside dans re fait qu,eile est située dans une région présentant de bons exemples

d,aquifères du piémont laurentien. De plus, 85o/o de la population de la MRC

s,approvisionne en eau potable à partir des eaux soutenaines (Fagnan, 1998)'

1.3,1 Ghoix des sites

Deuxouwagesdecaptagesi tuésdans|esmunicipal i tésdePont.RougeetdeSaint .

Alban ont été sélectionnés. Les types d'owrage de captage considérés sont un réseau

de puits aménagés dans les dépôts meubles à Pont-Rouge ainsi qu'une zone de

résurgence captée au contact d'un aquifère sableux et d'un aquitard à saint-Alban' ces

captages sont parmi les plus importants de la MRC de Portneuf et leur contexte

hydrogéologique ainsi que leur tocalisation par rapport aux sources potentielles de

contamination constituent de bons exemples de conditions rencontrées dans la MRC de

Portneuf.



l.g.2compilation des données existantes et travaux de terrain

Bien que ces différents aquifères soient principalement exploités pour I'eau potable' les

sites choisis pour cette étude sont particuliers à cause de I'abondance de I'information

disponible. Cette information est nécessaire pour la lormulation des modèles

conceptuels et pour restreindre l'inceditude des paramètres hydrogéologiques'

une grande partie de cette information est issue des cartes topographiques' des cartes

géologiques des formations superficielles et du socle rocheux' des rapports

géotechniques et hydrogéologiques, des rapports de forage, des bases de données

météorologiques et hydrométriques, des cartes pédologiques ainsi que des cartes

d,utilisation du sor. L,autre partie de l,information a été obtenue auprès des municipalités

ainsi qu,au cours des travaux de cartographie hydrogéologique régionale du proiet

piémont laurentien (Fagnan et a1.,1999; Fagnan, 1998; Bourque et al" 1996; ù'licfiaud et

al., 1997; Paradis et al., 1997; Girard, 2000) et des travaux de terrain effætués

spécifiquement Pour cette étude'

La majeure partie des travaux de terrain effectués pour cette étude se sont déroulés au

c o u r s d e l ' é t é e t d e t ' a u t o m n e l g g T . L e s t r a v a u x d e l ' é t é 1 9 9 7 o n t p o r t é s u r l a

caractérisation de t,écourement souterrain et ra recpnnaissance stratigraphique des

matér iauxcomposants |esaqu i fè resdess i tesà | 'é tude.L ' in fo rmat ionrecue i | | ie

comprend des mesures de niveau d.eau et des échanti||ons de sédiments. Au tota|, près

de 121 mesures de niveau d'eau et 58 échantillons de sable et gravier ont été réco*és'

Les points de contrôle utilisés pour les mesures de niveau d'eau sont des puits de

surface, des piézomètres, des trous à la tarière manuelle et mécanique' des

résurgences, des lacs et des étangs ainqi que des rMères et des ruisseaux' Tous ces

points de contrôle ont été nivelés par rapport à un repère absolu' Les échantillons de

sédiments ont été pris à l,aide de tarières manuelle et mécanique. De plus, des levés de

géoradar ont été effectués à Pont-Rouge et à saint-Alban afin de mieux définir la

géométrie des aquifères.

Les travaux de l,automne 1gg7 0nt porté sur la caractérisation des propriétés

hydrauriques des différents aquifères ainsi que sur ra caractérisation de l'écoulement à

proximité des sources de saint-Arban. pour ra caractérisation des propriétés



I
ii
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iix

hydrauliques, 15 essais de perméabilité ,n situ répartis sur I'ensemble des sites et un

essai de pompage près des puits municipaux de Pont-Rouge ont été effectués' De plus'

r,enregistrement depuis novembre 1gg6 du niveau de ra surface ribre dans laquifère de

pont-Rouge a été compilé afin de faire l'évaluation de la recharge'

pour la caractérisation de l'écoulement à proximité des sources de saint-Alban' 12

piézomètres ont été aménagés afin de permettre le suivi mensuel du niveau de la

surface libre et ainsi permettre l'évaluation de la recharge. De plus, te suivi mensuel du

débit des sources a été fait à l,aide d'un compteur d'eau ainsi que d'un contenant et d'un

chronomètre. Le suivi des niveaux d'eau et des débits a été fait de novembre 1997 à

septembre 1998.

1.3.3 Intégration et analyse des données

Toutes les inlormations recueilties sous formats infomratiques, telles que mesures de

capteurs de pression et données météororogiques, ont été transférées dans un chiffrier

érectronique pour être manipurées. Les informations se présentant sous lormat papier,

tellesquerapportshydrogéologiquesetobservationsdeterrain'ontétésaisiesdans

une base de données ACCESS (Microsoft Gorporation' 1997)' tandis que toutes les

informations se présentant sous forme de carte ont été nurnérisées à I'aide du logiciel

AutocAD (AutoDesk, 1992) et importées dans le logiciel Maplnfo (Maplnlo corporation,

1996)pourpermettrelavisual isat iondel ' informat iongéographique'L ' inforrnat ion

regroupée de cette façon a facilité l'analyse subséquente des données'

1.3.4 Choix des méthodes

ll existe plusieurs méthodes de détermination des PDP' Ces méthodes varient de

simple d'application à des rnéthodes très complexes et dispendieuses' De façon

généra|e, p|us |a méthode permet |'intégration des caractéristiques géo|ogiques'

hydrologiques et hydrogéologiques du milieu, plus elle est précise' Pour cette étude' le

choix des méthodes a été fait de façon à couvrir la gamme complète des méthodes

disponibles (Tableaux 1'1 et 1'2)'
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Tab|eau1.1MéthodesdedéterminationdesPDPutit iséespour|espuitsdePont.
Rouge.

.MODPA (McDonald et Harbaugh' Éoisné et lËî6G6?l
tgge; Pollock,1994)

Écoulement uniforme (Todd' 1980)

Équation d'inf iltration (USEPA' 1 987)

Tableau 1.2 Méthodes de détermination des PDP utilisées pour les sources de
Saint-Alban.

Temps de transport (Bear et Jacobs, 1965)

TemPs de transPort (Loi de DarcY)

Équation du cYlindre (USEPA, 1987)

Méthode 3A2E

Wf,AEM (Haitjeima et aL 1994)

Temps de transport (Bear et Jacobs, 1965)

TemPs de transPort (Loi de DarcY)

Équation du cylindre (USEPA' 1987)

Hydrogramme de source (Civita' 1995)

Méthode 3A2E

(McDonald et Harbaugh'
iEeS; Poilock, 1994)

Écoulement uniforme (todd' 1980)

Équation d'infiltration (USEPA' 1 987)

RaPProché

RaPProché

RapProché

Éloigné et rapProché

Étoigné et raPProché

RapProché

RapPrcché

RaPProché

RaPProché

Éloigné et rapProché

Étoisné"t|@l

Étoigné

Éloigne

Éloigné

Éoigné

|Ér"iæ

8

f] = trlétnode de référence

f] = tUétfrode de référence



1.3.5 Comparaison et validation des méthodes

L'approche utilisée pour la validation des méthodes de détermination des PDP consiste

à taire le choix de la méthode qui représente le mieux le contexte hydrogéologique du

site et à utiliser ce périmètre comme base de comparaison. Pour le PDP éloigné, I'aire

d,alimentation déterminée par cartographie hydrogéologique (piézométrie) est utilisée

commeréférence.Lepér imètreé|oignédéterminéparcetteméthodeestréa| isteærË

est obtenu à l,aide d,une carte piézométrique basée sur plusieurs points de mesure

Pour te PDP rapproché, la comparaison est faite avec la zone de transport de 6O io'ns

déterminée par un modèle numérique (MODFLOW-MODPATH)' Cette méthode est la

plus précise des méthodes utilisées pour déterminer le périmètre rapproché car la

modélisation numérique intègre I'ensemble des caractéristiques hydrogéologiques du

mirieu. Les modères numériques déveroppés pour chacun des sites sont aussi appuyés

sur une bonne caractérisation des propriétés hydrogéologiques en plus d'être calibré

avec plusieurs points de mesure piézométriques'

1.3.6 AnalYse d'incertitude

L'évaluation de l'influence de l'incertitude reliée à différents paramèÛes

hydrogéo|ogiquessur|aformeet|esdimensionsdesPDPestfai teparuneana|yse

d,incertitude.Laméthodeutil iséeestadaptéed'EversetLerner(1997).Laprocédure

décrite par ces auteurs utilise une combinaison de valeurs possibles des paramètres

hydrogéologiques incertains pour générer une série de PDP' Ces PDP sont utilisés

pour définir une zone d'incertitude et une zone de confiance' Cette méthode est

qualitative et peut considérer l'incertitude d'un ou de plusieurs paramètres'

I





CHAPITRE 2

Généralités

e chapitre est divisé en quatre sections. La première section présente les

ditférents critères servants à définir les périmètres de protection (PDP)' Ces

critères servent de base aux méthodes de détermination des PDP' La

deuxième section propose une classification des méthodes de détermination des PDP et

décrit res méthodes de détermination des pDp utilisées pour cette étude. La troisième

section définit les paramètres géométriques utilisés pour comparer les PDP alors que la

quatrième section discute de l'analyse d'incertitude'

2.1 Gritères de définition des périmètres de protection

L'United States Environmental Protection Agency (USEPA) définit cinq critères de

définition des PDP (USEPA, 1987) : (1) la distance, (2) le rabattement' (3) les limites

d,écoulement, (4) le temps de Ûansport et (5) la capacité d'atténuation du sol' Les

valeurs attribuées à ces critères représentent des limites minimales ou maximales pour

lesquelles ils cessent de foumir un degré de protection adéquat' ces critères peuvent

être utilisés seuls ou de façon combinée'
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2,1.1 Distance

L'établissement des PDP par ce critère repose sur la détermination d'un rayon ou d'une

distance mesurée entre l,ouvrage de captage et un point donné de I'aquifère. Le critère

de distance ne tient pas compte des processus d'écoulement et de transport des

contaminants. Lutilisation de la distance est basée sur I'expérience acquise dans des

contextes hydrogéologiques similaires ou sur le iugement professionnel'

2.1.2 Rabattement

ll y a rabattement lorsque l'eau souterraine est retirée d'un aquifère par pompage'

L'abaissement du niveau d'eau dans le puits crée un gradient qui entraîne l'eau vers le

point de décharge. Ainsi, il se crée un cône de rabattement au voisinage du puits

(Figure 2.1). La vitesse d'écoulement de t'eau souterraine augmente à mesure que l'on

s'approchedupuits,cequiapoureffetdediminuer|etempsd.anivéed,uncontaminant

au puits.

La zone d'influence (Zl) est la distance à partir du puits où les changements du niveau

de la nappe pewent être attribués au pompage (Figure 2'1)' Dans un aquitère isotrope'

homogène et sans gradient hydraurique appréciabre, ra zone d'infruence est circulaire.

Dans un milieu hétérogène ou fracturé ainsi que dans un aquifère isotrope, homogène

avecungrad ien thydrau | ique, |azoned, in f |uenceestgénéra |emente | | ip t iqueou

irrégulière.

2.1.3 Limites d'écoulement

La détermination des pDp basée sur ce critère consiste à utiriser res caractéristiques

géomorphologiques, géologiques, hydrologiques et géochirniques de t'aquifère' ce

critère permet de définir ra zone de contribution (ZC) ou raire d'alimentation d'un

ouvragedecaptage(Figure2.1).Levo|umed'eaucontenuà|, intér ieurde|azonede

contribution correspond à ra quantité d'eau disponibre pour rouvrage de captage' ll

s'agit de la protection maximale attribuable à un captage'

1 2



Profil vertical
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Limite d'écoulement
des eaux souterraines
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Surface du sol
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Surface du
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ite d'écoulement
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équipotentielle
Puits de

Figure 2.1 Relation entre la zone d'influence (40'E:91e de contribution (ZC)' la

zone derranspoft (zn et tazone d;àiicnu"iio'ri GA) (d'après USEPA 1987)'

pompage



2,1,4 TemPs de transport

Le temps de transport est défini par le temps nécessaire à l'eau ou à un contaminant

pour se déptacer d'un point d'entré, à la surface du sol ou dans I'aquifère, jusqu'à son

arrivée à r,ouvrage de captage. À tintérteur de la zone de contribution du captage' on

définit des courbes de temps de transport égaux appelées isochrones' Les aires

formées par les ditférents isochrones sont appelées zones de transport (zn (Figure

2.1).

Le temps de transport peut tenir compte du transport en zone non-saturée et en zone

saturée. Généralement, le temps de transport en zone non-saturée est négligé et est

uti'sé comme coefficient de sécurité. Générarement, seur re temps de transport advectif

est considéré. cependant, lorsque la dispersion d'un contaminant est impoÉante' le

temps de première arrivée devrait être utilisé'

2.1.5 Capacité d'atténuation du sol

La capacité d'atténuation des contaminants par le sol permet la réduction des PDP si la

concentration du contaminant peut être réduite à un niveau acceptable avant d'atteindre

l,ouvrage de captage. Les phénomènes permettant I'atténuation des contaminants sont

la dilution, la dispersion, I'adsorbtion, la précipitation chimique et la dégradation

b i o | o g i q u e . L e s a i r e s d e p r o t e c t i o n d é f i n i e s p a r c e c r i t è r e s o n t a p p e | é e s z o n e s

d'atténuation (ZA). s'il n'y a pas d'atténuation, la forme que prend la zone d'atténuation

est la même que la zone de transport pour un temps donné' s'ily a atténuation' la zone

aura la même forme que la zone de transport, mais sera plus petite en proportion de

l'atténuation du contaminant (Figure 2'1)'

En pratique, cette approche est irréaliste à cause de la ditficulté à caractériser les

propriétés chimiques de plusieurs contaminants. cependant' si seulement un ou deux

contaminants sont en présences, cette approche peut être très précise' Généralement'

le pouvoir d,atténuation du sol est négligé et utilisé Gomme coefficient'de sécurité'

1 4
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2.2 Méthodes de détermination des périmètres de
protection

ll existe plusieurs méthodes de détermination des PDP' ces méthodes utilisent les

critères définis à la section précédente pour représenter les limites de protection des

ouvragesdecaptage.Certainesméthodess'app|iquentaussibienpour|espuitset|es

sources, tandis que d,autres sont spécifiques à I'un ou l'autre de ces types de captage'

ces méthodes varient de simples d'application à des méthodes très complexes et

dispendieuses. De façon générale, plus la méthode permet l'intégration des

caractéristiques géologiques, hydrologiques et hydrogéologiques du milieu' plus elle est

précise. ces méthodes peuvent être classées selon leur procédure d'application ou le

type d'équations résolues :

o Méthodes avec catcurs simpres : tmprique lutirisation d'équations analytiques

simples, de bilans de masse et de méthodes empiriques'

r cartographie hydrogéologlque : lmplique la détermination des caractéristiques

géomorphologiques, géologiques, hydrologiques et géochimiques'

. lltéthodes combinées : Inclus les méthodes utilisant de façon complémentaire la

cartographie hydrogéologique et les méthodes avec calculs simples'

.Modè|essemi .ana |y t iques : tmp| ique |aréso |u t iondesys tèmesd 'équat ions

analytiques et numériques d'écoulement et de transport le cas échéant' Nécessite

I'utilisation d'un ordinateur'

r Modètes numériques : lmplique la résolution de systèmes d'équations numériques

d,écoutement et de transport le cas échéant. Nécessite I'utilisation d'un ordinateur'

2.2.'l liléthodes 'avec calculs simples

Danslesméthodesavecca|cu|ssimp|es,nousretrouvonstroistypesdeméthodes:(1)

les équations analytiques simples, (2) les équations de bilan de masse et (3) les

re|ationsempiriques.Cesméthodesrequièrentgénéra|ementpeud'informationsetsont

laciles d'utilisation

parmi les équations analytiques simples, l'équation d'écoulement unilorme (Todd' 1980)'

r,équation du temps de transport avec ra roi de Darcy et r'équation du temps de transport

1 5



de Bear et Jacobs (1965) ont été utilisées. Les équations d'écoulement uniforme et de

temps de transport de Bear et Jacobs sont deux solutions proposées par le MENV pour

déterminer les PDP éloigné et rapproché (MEF' 1995)'

D,autres solutions analytiques simples existent pour représenter l'écoulement' Ptat

exemple, Javandel et Tsang (1986) ont fait la superposition d'équations analytiques

simp|esdéve|oppéespourunseu|puitspourobtenir|azonedetransportd'unchampde

pu i tsàuntemps in f in i .Grubb(1993)agénéra | isé |eséquat ionsdeBeare tJacobs

(1965) en termes de débit potentiel pour dériver des solutions analytiques simples dans

des aquifères confinés, semi-captifs et de surface. cette dernière solution permet de

déterminer la zone de transport d'un puits en régime permanent à un temps infini' Yang

et al. (1995) ont adapté les travaux de Grubb (1993) pour déterminer la zone de

transport d'un puits à un temps fini, ainsique la zone de transport d'un champ de puits à

un temps infini.

Dans res équations de biran de masse, r'équation d'infiltration et r'équation du cylindre

ont été utirisées. ces deux équations sont res équations de biran de masse les plus

couramment utilisées.

La seule méthode empirique utilisée est celle de civita (1995)' cette méthode utilise les

caractéristiques d'un hydrogramme de source pour définir les PDP immédiat et

rapproché d'une source. cette méthode a été développée en ltalie et elle sera

appliquée dans la MRC de Portneuf pour la valider'

2.2.1.1 Écoutement uniforme

L'équation d,écoulement uniforme permet de calculer la zone de contribution d'un puits

de pompage en régime permanent dans un champ d'écoulement uniforme' Les

hypothèses de base du modèle sont les suivantes :

I'aquifèreesthomogène,isotropeetinfinilatéralement;

t'écoulement est en régime permanent;

la couche formant la base de l'aquifère est parfaitement imperméable;

t'aquifère ne reçoit aucune recharge verticale;

la dispersion hydrodynamique est négligée;

a

a

a

a

a
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a

a

les gradients verticaux sont négligeables;

le puits de pompage pénètre complètement I'aquifère et est ouvert sur toute

l'épaisseur saturée de I'aquifère;

le débit de PomPage est constant'

L,équation générale représentant la limite de la zone de contribution du puits de

pompage est la suivante (Todd, 1980) :

- y I x=tart@nKbi*rtQo,,u)Yl Équation 2.1

Les équations 2.2, 2.3 et 2.4 sont dérivées de l'équation précédente et permettent de

calculer la distance à la limite aval (A), la targeur maximale de la zone de contribution en

amont par rapport à la direction d'écoulement (L) et la largeur de la zone de contribution

au niveau du Puits.

Distance à la limite aval (A);

. Qruit
A = - +

zJtKbi,"s

, - Qr"it'
"- 

Iftior

Équation 2.2

Équation 23

Équation 2.4

La forme de la zone de contribution est une parabole qui s'étend sur une distance A en

aval du puits. À la hauteur du puits, le périmètre atteint une largeur B' Vers I'amont' la

parabole atteint une targeur maximale de L. Pour simplilier le tracé' on estime que la

largeur maximale est atteinte à une distance amont égale à L' Audelà de cette

distance, la zone de captage se prolonge à une largeur constante jusqu'à la ligne de

partage des eaux soutenaines (Figure 2'2)'

n = L
2
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2.2.1.2 Temps de transport avec la loi de Darcy

La loi de Darcy (Équation 2.5) décrivant la vitesse moyenne interstitielle peut être

utilisée avec la relation temps-distance-vitesse pour calculer les zones de transport à

partir du temps de transport (Équation 2'6)'

v*oy = Kir" ln

d. =v^rt =tKiunl n

Léquation 2.6 est utilisée lorsqu'une carte piézométrique ou au moins trois points de

mesure du niveau piézométrique disposés en triangle sont disponibles pour calculer le

sens de l'écoulement et le gradient hydraulique'

2.2,.1.9 Temps de transport (Bear et Jacobs' 1965)

Pour les mêmes hypothèses simplificatrices que l'équation d'écoulement uniforme' mais

pour un temps fini, l'équation du temps de transport de Bear et Jacobs (1965) est utilisée

pour déterminer les zones de transport. Pour un temps donné t' la position d'un point D

en amont sur un axe paralère à ra direction d'écourement régionar est dléterminée par

l'équation 2.7. Gette distance détermine le rayon d'un arc de cercle dont le centre est le

puits de pompage et dont les limites latérales sont la zone de contribution (Figure 2'3)

Position du Point 4

Équation 2.5

Équation 2'8

Équation 27

2.2.1.4 Équation d'infiltration

L'équation d'infiltration est un bilan de masse entre te volume d'eau extrait par l'ouwage

decaptageet|evo|umed,eaurechargeant|apart iede| 'aqui fèredét imitéepar|azone

d e c o n t r i b u t i o n d u c a p t a g e . C e t t e é q u a t i o n a s s u m e u n é c o u l e m e n t e n r f u i m e

permanent .Dans lecasd 'unpu i ts , levo lumed 'eauext ra i tcor respondsauvo lume

exploité (ou débit d'exploitation), tandis que dans le cas d'une source ce volume

corresponds au vorume d,eau d,infirtration. ce volume d'infirtration est calculé à partlr

d'un hYdrogramme de source'
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La forme de la zone de contribution d'un puits est un cercle de rayon défini par l'équation

2.8, tandis celle d'une source est un arc de cercle de rayon défini par l'équation 2'9

(Figure 2.4). La forme en arc de cercle de la zone de contribution d'une source est

ajustée en fonction des limites physiques de I'aquifère et de la configuration de

l'écoulement.

Équation 2.8

Équation 2.9

W'=!a

2.2.1.5 Équation du cYlindre

L'équation du cylindre est un bilan de masse entre le volume d'eau extrait par I'ouvrage

de captage pour un temps donné et le volume d'eau contenu à l'intérieur d'un cylindre

équivalent de l'aquifère entourant te captage. La forme de la zone de contribution d'un

puits est un cercle de rayon défini par l'équation 2'10, tandis que celle d'une source est

un arc de cercle de rayon définit par l'équation 2'11' La forme en arc de cercle de la

zone de contribution d'une source est ajustée en fonction des limites physiques de

I'aquifère et de la configuration de l'écoulement'

Équation du cvlindre (Puits);

Équation 2.10

Équation du cylindre (source);

Équation 2.11

Pour le traçage de la zone de contribution, le puits correspond au centre du cercle'

tandis que ra source est située au foyer de rarc de cercle (Figure 2.4).

W'=116

Équation d'inf iltration
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2,2,.1.6 HYdrogramme de source

La détermination des pDp par ra méthode d'hydrogramme de source est faite à partir de

l,analyse de la courbe de récession de l'hydrogramme d'une source (Figure 2'5)' cette

méthode permet la détermination des PDP immédiat et rapproché. L'explication de la

méthode est donnée par civita (1995). De façon générale, plus la pente de la courbe de

récession est grande, plus les vitesses d'écoulement dans I'aquifère sont grandes'

sur cette base, un paramètre pouvant être facilement identifiable sur un hydrogramme

de source et pouvant être corrélé avec les vitesses d'écoulement dans I'aquifère a été

déterminé. Ce paramètre est le demi-temps du débit maximal annuel (DTDM)' c'est-à-

dire re temps écouré pour que re débit de ra source soit la moitié du débit maximal

enregistré au cours de t'année (Figure 2.5). Le DTDM représente le temps moyen où le

processus de percotation à travers la zone non-saturée est terminé' ce qui peut être

corréléaudrainagedesp|usgrosintersticesde|'aquifère.

La procédure de détermination des PDP par la méthode d'hydrogramme de source

commence par t'enregistrement des débits journatiers à la source afin de construire

| , h y d r o g r a m m e . L e D T D M e s t e n s u i t e d é t e r m i n é e t | a c t a s s e d e v u | n é r a b i | i t é e s t

identifiée en utirisant le tableau 2.1. ces classes de vulnérabilité des sources ont été

déterminées par civita (1995) à partir d'une base de donnée de près de 2000 sources

instrumentées en ltalie et ailleurs dans le bassin versant de la Méditerranée'

Tab|eau2.1C|assesdevu|nérabi|itédessourqesà|acontaminationse|onle
DTDM et corrélation avec les vitesses d'écoulement de l'eau souterraine (d'après

Civita,1995).

< 5
5 < D T D M < 2 0
20 < DTDM <50

> 5 0

-1000
-100
-10
-1

selon cette méthode, re pDp immédiat ne doit pas être inférieur à 10 m. ce périmètre

doit tenir compte de l'étendue, de la géométrie et de la profondeur à la nappe de

l,ouvrage de captage (Tableau 2.2). Les dimensions du PDP immédiat peuvent être

A
B
c
D
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Figure 2.5 Hydrogramme de source type (moditié d'aprÈs civita' 1995)'

Figure 2.6 Forme générale dês PD_Pjmmédiat et rapproché selon la méthode de
- 

l'hydrogramme de source (Civita, 1995)'



élargies si nécessaire selon la géométrie de I'aquifère et selon les risques de

contamination Potentielle.

Tableau 2.2 Dimensions des PDP immédiats pour différents types d'ouvrages de

""ptîË J."-"*ices (modifiée d,après Givita, 1 995).

Ouvert sur
l'aquifère

Tableau 2.3 Dimensions du PDP rapproché Plur ]ç ditférentes classes de

vulnérabilité des sources à la contaminàtion (d'après Civita' 1995)'

Zone de contribution
400 à 600
200 à 300

Surface

> 2 0
> 2 0
> 2 4
> 2 0

La détermination du PDP rapproché est basée sur la cartographie hydrogéologique et

sur le temps de transport (Tableau 2.3). Pour dessiner la forme du PDP rapproché dans

lecasdesc |assesdevu |nérab i | i téce tD,unsec teurc i rcu |a i repeutê t redess inéde

façon plus ou moins régulière en fonction de la géométrie et des caractéristiques

hydrogéologiques de I'aquifère. Le PDP correspond à la forme d'un demi cercle dont la

base tait angle plus petit ou égalà 180 degrés (angle central inférieur ou égal à 90")' Le

foyer de l,arc de cercle est positionné sur la limite avaldu PDP immédiat (Figure 2'6)'

A
B
c
D

40 10
3 0 5
2 0 5
1 0 2

Nul
Nul
Nul
Nul

5
4
3
2

30
30
1 5
1 0

A
B
c
D

A
B
c
D
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2,2.2 Cartographie hydrogéologique

Dans bon nombre d'aquifères, les limites d'écoulement et le temps de transport peuvent

être cartographiés par t'étude de la géologie, par des mesures piézométriques' par

l,application de méthodes géophysiques et par des essais de traceurs' Les limites

d,écoulement peuvent être de type géologique ou hydraulique' Les limites géologiques

sont définies par des variations de rithorogie ou des contrastes de perméabilité à

rintérieur de faquifère, tandis que res rimites hydrauriques sont définies par l'écoulement

de l'eau souterraine.

2.2.2.1 Piézométrie

Lapiézométriecommeméthodedecartographiehydrogéologiqueconsisteàdéfinir|es

limites d,écoulement hydraulique à partir de la caÉe piézométrique d'un aquifère' Dans

|esaquifèresgranu|airesànappe|ibrepeuprofonde,|adéfinit iondel.écoulementpeut

être très précise à cause de la facilité à mettre en place des puits d'obsennatbals et à

obtenir un grand nombre de mesures de niveau d'eau' Cette méthode' berwret de définir

la zone de contribution d'un ouvrage de captage (Figure 2'7)'

Umitodê Patbge
dee eaux eorterraines

82- 
iiéiîtettiqu"
Courbe"' 'ur" topographique

a
a

a
a
a
I

Figure 2.7 Déterm'ination de |'aire d,a|imentation d,une.source à l'aide de |â

p,"iôtettie (cartographie hydrogéologique)'



2.2.9 Méthodes combinées

Cette catégorie de méthodes regroupe toutes les méthodes qui utilisent de façon

complémentaire les méthodes avec calculs simples et la cartographie hydrogéologique'

La méthode combinée utilisée pour cette étude est une adaptation d'une méthode

proposée par le cape cod Planning and Economic Development commission (usEPA'

1987). Le nom donné à cette méthode est un acronyme {ormé des 5 étapes qu'exige

cette méthode (Aval, Amont, Aire, Écoulement, Blipse)' La méthode originale a été

modifiée pour être utilisée sans carte piézométrique et pour permettre la déTinition des

pDP éloignés en plus des PDP rapprochés. Ainsi, la carte piézométrique et le

planimètre, originellement utilisés pour le calculde la superficie du PDP' sont remplacés

par une elipse dont ra superficie se carcure soit par r'équation d'infirtration ou par celle

du cylindre, selon le tYPe de PDP'

2.2,3.1 Méthode 3A2E

La détermination des PDP par la méthode 3A2E exige cinq étapes (Figure 2'8):

Étape 1- lmplique la détermination de la limite aval' Les équations d'écoulement

uniforme, de temps de transport avec la loi de Darcy ou la cartographie

hydrogéologique peuvent être utilisées'

Étape 2 - lmplique la détermination de la distance amont' Les équations de temps de

transport de Bear et Jacobs (1965), de temps de transport avec la loi de

Darcyoulacartographiehydrogéo|ogiquepeuventêtreutilisées.

Étape 3 - lmplique te calcul de I'aire du pDP. Les équations d'infiltration et du cylindre

sont respectivement utilisées pour la détermination des périmètres éloignés

et rapprochés.

Étape 4 - lmplique la détermination de la direction de l'écoulement régional à I'aide

d'une carte piézométrique ou d'au moins trois mesures de niveaux d'eau

danstroispuitsd.observationsdisposésentriang|e.

Étape 5 - lmplique le dessin d'une ellipse de superficie totale correspondante à celle

ca |cu |éeà | .é t rape3etdont |esex t rémi tésd .undesaxesde| 'e | | ipsesont

or ien téesdans lesensde| 'écou |ement rég iona |dé terminéà | .é tape4et

correspondentaux|imitesava|(étape1)etamont(étape2).
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Ênpe2 - Llmite amont

Étape 5 - ElllPse

Érape e - SuPerficie
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CourbePiézométrique *îooiJ

Figure 2.8 Détermination d'un périmètre de protection par la méthode 3A2E'

Les tabrea ux2.4et 2.5 présentent rinformation minimare nécessaire à r'apprication de ra

méthode 3A2E pour les puits et les sources' Notons que si le débit moyen des sources

est utilisé au lieu du débit provenant de la recharge' ta superficie du PDP sera

surdimensionnée.
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Tableau 2.4 Informations minimales nécessaires pour l'application de la méthode

3A2E Pour les Puits'

Tab|eau2.5|ntormationsminima|esnécessairespour|'app|icationde|améthode
3A2E Pour les sources'

Débit d'exPloitation

Conductivité hYdraulique

Épaisseur saturée

Gradients hYdrauliques et
directions d'écoulement

(régionalet local)

Porosité efficace

Recharge

Débit ParticiPant à la
recharge

Conductivité hYdraulique

Épaisseur saturée

Gradient hYdraulique et
direction d'écoulement

(régionalet local)

Porosité eflicace

Mesuré directement aux Puits'

ldéalement déterminée par un essaide pompage' sinon

par des essais de perméabilité in srtu'

Déduite de I'analyse des iournaux de lorage etlou par

géophysique.

Nécessite au moins 3 points de mesures pour clacun

olï-giàJdtt. Les points. {"^IgsYf lgive$ ctre
reprééentatifs de la surface du PDP à détermtner'

ldéalement déterminée par un essaide pompage'.sinon

"riùe" à I'aide de la littérature ou d'essais en

laboratoire.

Estimée par un bilan hydrologique ou par I'analyse d'un

hydrogramme de Puits.

Calculé à I'aide d'un hydrogramme de sourt€'

Ètgàùén"" de mesure bimenêuelle (recommandée)'

ldéalement déterminée par un essai .de pompage'

sinon par des essais de perméabilité in sttu'

Déduite de I'analyse des joumaux de forage eVou par

géophysique.

Nécessite au moins 3 points de mesures pour chacun

oà"liàJi""tt. Les points. q9-T?tYf- d-oivent être
reprééentatifs de la surface du PDP à détermmer'

ldéalement déterminée par un essai de pompage,

!i""" àrti*eâ a faiCe Oé ta tittérature ou d'essais en

laboratoire.

Estimée par un bilan hydrologique ou par I'analyse d'un

hydrogramme de puits ou d'une source'Recharge
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2.2.4 Modèles semi'analYtiques

Certainstypesdemodè|essemi.analytiquesuti| isentdestechniquesnumériquespour

approximer spatialement et temporellement les solutions analytiques d'écoulement' Les

logiciels de rnodélisation par éléments analytiques font partie de cette catégorie'

D'autres types de modèles semi-analytiques utilisent des solutions exactes pour

représenter l'espace avec une approximation numérique pour discrétiser le temps ou

une approximation numérique pour I'espace avec des solutions exactes pour le tempa

pour le calcul des vitesses d'écoulement, tous les modèles semi-analytiques sont

j u m e l é s à d e s a | g o r i t h m e s d e t r a ç a g e d e p a r t i c u l e s i n v e r s e s o u f o n t a p p e | à u n e

résorution numérique. ces modères nécessitent rutirisation d'un ordinateur pour le

calculdes PDP.

Parmi les modèles semi-analytiques les ptus répandus, mentionnons le duo de

programmes CAPZoNE (Bair et al. 1991) et GWPATH (Shafer, 1987), la suite

RESSQC, N/WCAP, GPTRACK Et MONTEC CONNUE SOUS IE NOM dE WhPA (BIANdIOTd

et Huyakorn, 1992) et le modèle ROSE (Lerner, 1992) permettant l'intégration de la

recharge pour les aquifères de surface. Parmi les logiciels de modélisation par

éféments anatytiques les plus importants, nous retrouvons wf'AEM (Haitiema et al"

1994; strack et a1.,1994; Haitjema et a1.,1995), GFLOW (Haitjema' 1995)' T\A'�ODAN

(Frtts, 1992), W|NFLoW (Rumbaugh, 1995) et SLAEIV|/MLAEM (Strack, 1990; Strack,

1gg2). pour cette étude, nous avons utilisé le logicielwhAEM développé pour I'USEPA

et distribué sous licence publique'

2.2.4.1 whAEM

Le logiciel wellhead Analytic Element Model (whAEM) est conçu pour déterminer les

zones de transport de puits aménagés dans des aquifères relativement simples (strack

et a1.,1994; Haitiema et a1.,1994). ce logiciel est basé sur un modèle par éléments

analytiques. Ge type de modèle utilise la superposition d'équations analytiques

approximéesnumériquement(é|émentsana|ytiques)représentant|escaractéristiques

de|,aqui fère.Unedescr ipt iondétai | |éedesé|émentsana|yt iquesestprésentéepar

Strack (1989).
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Le logiciel whAEM est formé de deux programmes : le préprocesseur GAEP et le

module d'écoulement CZAEM. GAEP est un préprocesseur qui permet la définition du

modèle et l'assignation des paramètres. czAEM est un modèle d'écoulement en régime

permanent pour des aquifères homogènes à une couche' Les simplifications

mathématiques du modèle sont basées sur celtes de Dupuit-Forchheimer'

L'implantationdelaméthodedesélémentsanalytiquesdansczAEMestélémentaire'

c,est-à-dire que seutement quelques éléments analytiques de bases sont supportés'

c e s é l é m e n t s p e u v e n t ê t r e u t i t i s é s p o u r s i m u l e r l e s r i v i è r e s ' l e s l a c s ' l e s p u i t s '

l,écoulement uniforme et |tinfiltration verticale sur une aire circulaire'

Le module 0APZONE du programme cZAEM est un module de traçage de particules

permettant le calcul d,isochrones autour des puits de pompage. La définition de ces

isochrones permet de déterminer des zones de transport'

2.2.5 Modèles numériques

Les modèles numériques utitisent des techniques numériques pour approximer

spatialementettemporellementleséquationsd'écoulementdel'eausoutenaineetde

transport des solutés. une grande variété de modèles numériques est disponible

commercialement ou sous licence publique'

L'utilisation des modèles numériques pour déterminer les PDP se fait généralement en

deuxétapes(Figure2.9).Lapremièreétapeconsisteàca| ibrer |emodèlenumérique

d,écoulement.Pourcefaire,nousdevonsd'abord:(1)déf in i r lesl imites ' imposer les

sollicitations et discrétiser le modèle par un maillage ou un réseau d'éléments; (2)

imposer|espropriétéshydrau|iquesde|'aquifèreet(3)ca|ibrer|emodè|eparajustement

des paramètres avec des charges et des débits mesurés' La seconde étape consiste à

carcurer res pDp à r,aide d,un modère numérique de transport ou d'un argorithme de

traçagedeparticu|esuti|isant|emodè|enumériqued'écou|ementca|ibréprécédemment.

cette seconde étape peut aussi être subdMsée : (1) imposer les paramètres de

transporteVou|esparticu|eset(2)tracerles|ignesd'écou|ement.

Les modèles numériques sont particulièrement utiles pour déterminer les PDP lorsque

les limites et le contexte hydrogéologique sont très complexes' Ces modèles sont

30



généralement très flexibles et permettent la représentation de tous les paramètres

d'écoulement et de transport. Ces modèles donnent généralement un bon degré de

précision et peuvent aussi être utilisés pour prédire la dynamique des PDP résultantes

de causes naturelles ou humaines'

parmi les modèles numériques les plus répandus, nous comptons MoDFLov\r

(McDonaldetHarbaugh, lgSS)quiestunmodèlepardi f férencesf in iesetFEMWATER

(Lin et al., 1997) qui est un modèle par éléments finis' Les avantages et les

inconvénients de ces types de modère sont discutés par Anderson et woessner (1992)'

Calibration Propriétés de I'aquif ère

Figure 2.9 Détermination des PDP par MODFLOW'MODPAT}I'
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2.2.5.1 MODFLOW.MODPATH

MODFLOW est un modèle numérique quasitridimensionnel utilisé pour la simulation de

l,écoulement de l'eau souterraine en milieu saturé. Des sollicitations en régime

permanent et transitoire peuvent être représentées, de même que des systèmes

anisotropes, hétérogènes et en couches. Ce modète est basé sur une approche en

différences finies par blocs centrés utilisant un maillage variable dans les trois axes de

coordonnées spatiales. Les types d'aquifères peuvent être confinées, semi-confinées

ou à naPPe libre.

Des modules sont aussi disponibles pour simuler l'écoulement autour des puits' à

travers les lits des rivières et dans les drains. Diautres modules permettent de définir

l'évapotranspiration et la recharge. Les conditions aux limites utilisées par MODFLOW

incruent tes rimites à charges constantes, res rimites à frux spécifiés et les limites à

charges hydrauliques variables. une description détaitlée de MODFLOW est présentée

par McDonald et Harbaugh (1988)'

MODPATH est un programme de traçage de particules avant ou inverse développé pour

simuler le transport advectif des solutés, basé sur les résultats des simulations en

régime permanent ou en régime transitoire obtenues par MODFLOW' MODPATH utilise

unschémasemi .ana ly t iquedet raçagedepar t i cu |es .Unedescr ip t iondéta i | |éede

MODPATH est présentée par Pollock (1994)'
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2.g Paramètres géométriques de comparaison

Alin de quantifier la précision des différentes méthodes de détermination des PDP' la

comparaison des pDp estfaite à l'aide de trois paramètres géométriques (Figure 2'10);

o Le rapport d'aire Gommune (RAC) : Défini par le rapport de la superficie commune

entre le PDP de référence (sc) et le PDP à comparer sur la superficie du PDP de

référence (SH (Équation 2.12). Ce rapport varie de 0 à 100o/o' Plus ce rapport est

élevé, plus le périmètre de la méthode à comparer couvre I'ensemble du périmètre

de référence.

r Le rapport d'aire non protégee (RANP) : Délini par le rapport de la superficie non

couverte par la méthode à comparer (sNP) sur la superficie du PDF de référence

(Sg (Équation 2.13). Ce rapport varie de 0 à 100% et est inversement proportionnel

au RAC.

RA6: = sc rlgg

RAN1= 
fflr1g6

RAT1= 
SF rlgg

Équatlon 2.12

Équation 2.13

Équation 2.14

. Le rapport d'aire trop protégee (RATP) : Défini par le rapport de la superficie trop

couverte par la méthode à comparer (sTP) sur la superficie du PDP de la méthode à

comparer (SAC) (Équation 2.13). Ge rapport varie de 0 à 100%' Plus ce rapport est

élevé, plus la superficie du PDP de la méthode à comparer protège inutilement

certaines zones de I'aquifère en dehors du PDP de la méthode de référence'
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Figure 2.10 Paramètres géométriques de comparaison'
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2.4 AnalYsed'incertitude

L'imprécision reliée à la mesure ou à la dérivation des paramètres hydrogéologiques est

bien connue. Des paramètres hydrogéologiques tels que la conductivité hydraulique ou

larechargepeuventêtreexpr imésentermesd' interva| |edeva|eurs.Dep|us, lorsque

des modèles numériques sont utilisés pour déterminer des PDP' différents modèles

peuvent être calibrés et ainsi générer différents PDP tout aussi valables a priori les uns

les autres.

Jusqu'à ce iour plusieurs études portant sur l'analyse d'incertitudes ont été publiées

(Bhatt, 1993; Cole et Silliman, 1997; Tiedeman et Gorelick' 1993; Varlien et Shafer'

1991; Zimmerman et al., 1991). Dans cette étude, |a procédure uti|isée pour

caractériser l,incertitude reliée à la détermination des PDP est adaptée d'Evers et Lerner

(1ee7).

cette procédure utirise fincertitude rerative aux différents paramètres hydrogéologiques

pour générer une série de pDp. ces différents PDP sont par la suite superposés pour

définir la zone de confiance et la zone d'incertitude (Figure 2'11)' La zone de confiance

est définie par l'intersection des PDP générés, alors que la zone d'incertitude est

comprise entre les enveloppes externes de la zone de confiance et de I'ensemble des

d i f fé ren tsPDP.Lazonedeconf iancepeutê t revuecommelarég ionà l ' in té r ieurde

laquelle une goutte d'eau aurait toutes les chances d'atteindre le captage' tandis que la

zone d,incertitude est la région à I'intérieur de laque[e les chances d'atteindre le captage

seraient plutôt incertaines. Notons que ces zones ne sont pas subdivisées en intervalles

decon| iance.Unetel |eapprocheimp| iqueunebonneconnaissancedel ' incert i tude

reliée aux paramètres hydrogéologiques. cette méthode est plutôt qualitative et permet

de considérer l'incertitude d'un ou de plusieurs paramètres' De plus' les zone de

confiance et d'incertitude ne sont pas absolues et peuvent dépendre des paramètres

testés. ll incombe donc à l'hydrogéologue de choisir tes paramètres qui ont le plus

d'influence sur les dimensions du PDP'

Le rapport de la superficie de la zone de confiance sur la superticie totale (Zone de

con|iance +Toned,incertitude) de l,ensemb|e des PDP générés est utilisé pour définir |e
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nîveau de conîiance de la méthode considérée (Équation 2'15)' Ce critère varie de O à

100% et plus il est élevé moins il y a d'incertitude dans la forme et les dimensions du

PDP.

Niveau de confiance = (Zone de confiance / (Zone de confiance +

Zone d'incertitude)) x 100 Équation 2.15

L,intervalle de valeurs pour chacun des paramètres hydrogéologiques est déterminé à

partir de l,analyse des valeurs mesurées ou dérivées' Lorsqu'un modèle numérique est

utilisé, l'intervalle des valeurs est déterminé par une analyse de sensibilité des

paramètres incertains. Cette analyse de sensibilité est faile par rapport à un modèle

d'écoutement calibré par essais et erreurs' L'intervatle de valeurs de chacun des

paramètres hydrogéologiques est généralement défini par les valeurs minimale'

médianeetmaximale.Pourchacundesparamètreshydrogéologiquesconsidérés'ces

va|eurssontpermutéesdefaçonàproduiredifférentsPDP.

Tone d'incertitude - Périmètre de
protection

Figure 2.11 Zones de confiance et d'incertitude des différents PDP générés'
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CHAPITRE 3

Application des méthodes de détermination
dË périmètres de protection : les puits de
Pont-Rouge

e chapitre porte sur I'application des méthodes de détermination des périmètres

de protection (PDP) pour les puits municipaux de Pont-Rouge et comporte deux

sections. Dans la première section, nous présentons une description du site

comprenant la localisation du site, la physiographie, I'hydrographie' I'hydrologie' la

géologie, l,analyse des paramètres hydrogéologiques ainsi que la description et la

localisation des sources potentielles de contamination' À h deuxième section' nous

présentons les résultats de I'application des ditférentes méthodes de détermination des

PDP.L.app|icationdesméthodesestfaitepour|espérimètresé|oignéetrapprochéde

l'ouvrage de captage de Pont-Rouge'



3.1 DescriPtion du site

Dans cette section, nous décrivons les principales caractéristiques de I'aquifère

arimentant res puits municipaux de pont-Rouge. cette section est subdivisée en trois

parties : le contexte physique,le contexte hydrogéologique et les sources potentielles de

contamination'

3.1.1 Contexte PhYsique

La municipalité de Pont-Rouge est située à la limite est de la MRC de Portneuf' à 50 km

à l,ouest de euébec. La municipalité est accessible via I'autoroute 40 par ta sortie 281

(Figure3.1}.Larégiond'étudeentourant |espui tsmunicipauxcouvreunesuperf ic ie

d'environ 36 km2 et est bordée à l'ouest par la rivière Jacques-Cartier' à I'est et au sud

par la rivière aux Pommes et au nord par la longitude 46"48'(Annexe A)'

La MRC de portneuf occupe deux régions physiographiques distinctes qui sont les

Basses-Terres du saint-Laurent et les Laurentides. Les Basses-Terres du saint-Laurent

sont caractérisées par un relief plat ou ondulé alors que la région des Laurentides se

distingue par son reliet montagneux (Figure 3.2). La région d'étude entourant les puits

municipaux de Pont-Rouge est située dans la région des Basses-Terres du Saint-

Laurent. cette région est caractérisée par un relief ondulé où les dépôts quaternaires

contribuent à adoucir le relief irrégulier des roches ignées et métamorphiques sous-

jacentes (Annexe A).

La MRC de portneuf sétend sur plus de cinq bassins hydrologiques qui sont, d'ouest en

est : le bassin de la rivière Batiscan, le bassin de la rMère Sainte-Anne, le bassin du

freuve saint-Laurent, re bassin de ra rivière portneuf et re bassin de ra rivière Jacques-

Cart ier .Larégiond,étudeentourant |espui tsmunicipauxdePont-Rougeestsi tuée

dans le bassin versant de ta rivière Jacques-cartier (Figure 3'3)'

La rivière Jacques-cartier draine la partie sud-est de la région d'étude et reçoit les eaux

de deux tributaires principaux quisont ra rivière aux pommes et ra rivière Noire. Le lit de

la rivière Jacques-cartier à partir de la limite est de la MRC iusqu'au village de Pont-

Rouge est constitué d'une mince couche de sables et graviers deltaïQues ainsi que



d'alluvions qui reposent sur le socle rocheux' En certains endroits' la couche d'alluvions

disparalt et la rivière entaille tes roches ignées et métamorphiques des Laurentides' À

partir du village de Pont-Rouge, la rivière s'encaisse dans les roches sédimentaires des

Basses-Terres du Saint-Laurent et ce juSqu'à son embouchure au fleuve (Fagnan'

1ee8).

La majorité du parcours de la rivière aux Pommes est encaissée dans les sédiments

quaternaires composés principalement de sables et graviers' Seul un segment de cette

rivière, tout près de son embouchure dans la rivière Jacques-Cartier' entaille les silts et

argiles de la Mer de champlain et les roches sédimentaires des Basses-Terres du saint-

Laurent et le socle rocheux Précambrien'
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Figure 3.2 Localisation de la région d'étude de Pont-Rouge par rapport à la

physiograilË.itt" nn ni oe portneuf (d'après Fagnan, I 998).

Figure 3.3 Localisation de la région d'étude de Pont-Rouge par rapport aux

o""Jn"-r'và'obg-hu""de|aMRCdePortneuf.



Unbi|anhydro|ogiquefournitunmoyenquantitatifd,éva|uerleséchangesdans|ecyc|e

de l,eau. La description de la méthode employée pour faire l'évaluation des paramètres

hydrologiques est donnée dans Lefebvre et Gélinas (1995)' Les données

météorologiques nécessaires aux calculs ont été fournies par la Direction du milieu

atmosphériqueduMinistèrede|'Environnementetde|aFaune.

uévaruation du biran hydrorogique dans re secteur de ra prise d'eau municipale de Pont-

Rougeaétéfai teàpart i rdesdonnéesmétéoro|ogiquesenregistréesà|astat ionde

Sain te .Cather ine .de . |a .Jacques-Car t ie r .Cet tes ta t iones ts i tuéeàenv i ronc inq

kilomètres au nord de la région d'étude. La température moyenne annuelle mesurée est

de3.56"Ce|sius.Lesprécipi tat ionstota|essontde| 'ordrede1271.29mmdont991.65

mm (78%) sous forme de pluie et279-64 mm (2lo/'\sous forme de neige (Tableau 3'1)'

Tableau 3.1 Gonditions climatiques à la station météorologiqïg desainte-

catherinè-de'ra.,;î;à"-Cà'{i"i ii9 i9.9r a-1-ss0-ç:ï"-:1PIJ^'S:Î^3' mirieu
:ffi#ffiiqË;-lraini"iÈr"de I'Environnement et de la Faune).

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet

Août

Sept.

Octobre

Novembre

Décembre

-13.20

-11.4

-4.82

3.12

10.48

15.67

18.42

17.12

12.A2

5.92
-1.09

-9.63

24.22

20.16

41.95

67.72

113.70

122.40

126.50

126.00

128.60

110.40

73.76

36.24

63.04

53.93

38.37

15.38

1.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.30

34.99

70.63

87.26

74.65

80.02

83.10

114.70

122.44

126.50

126.00

128.ôO

112.60

108.70

106.80

Annuel 3.56 991.65 279.64 1271.2s

Lesvaleursdescoefficientsnécessairesaucalcu|del.emmagasinementmaxima|dans

|e so| (capacité de rétention, point de f|étrissement et zone racinaire) ont été estimées à

partir de la connaissance globale du terrain (Tableau 3'2)' Le coefficient de
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ruisseilement a été déterminé à partir de ra vareur de ra recharge carcutée par séparation

d,hydrogramme de puits. En connaissant la recharge pour I'année 1997' le coeffiCient

de ruissellement du bilan hydrologique a été ajusté par itération iusqu'à ce que la valeur

de la rechargeca |cu |éepar laméthodedeb i |anhydro |og iquecor respondeàce l ]e

calculée par séparation d'hydrogramme de puits. En posant que le coefficient de

ruissellement est constant d'une année à l'autre, cette valeur a été utilisée pour estimer

la recharge pour la période de 1964 à 1990 (Tableau 3'3)'

Tableau 3.2 Valeurs utilisées pour t'évaluation du bilan hydrologique à la station

meteoràiogiqùÀ àè's"intoçatherine-de-ladacques-Cartier'

Latitude nord

Coefficient de ruissellement

Emmagasinement maximal dans le sol

CaPacité de rétention

Point de flétrissement
Zone racinaire

46"52'�
0.40

100 mm
0.05
0.01

2500 mm

Le substrat rocheux dans la MRC de Portneuf consiste en deux grands types de roches

qui sont res roches ignées et métamorphiques du Grenvile et res roches sédimentaires

du PaléozoÏQue. Du fleuve saint-Laurent iusqu'à la limite du Plateau Laurentien' la

majorité de ces roches est couverte des dépôts meubres du quaternaire. La description

de ces roches et de ces dépôts meubtes ainsi que leur répartition géographique sur le

territoire est basée sur les travaux de Clark et Globensky (1973' 1975) et sur les travaux

de cartographie des formations superficieiles effectués par ra commission géologique

du Canada (Cloutier et a1.,1997)'

Le roc sous-jacent à I'argile dans la partie sud de la région d'étude de Pont-Rouge est

un calcaire cristallin appartenant au groupe de Trenton d'âge Ordovicien moyen' Pour

la région plus au nord, le roc est composé de migmatite non différenciée de la province

de Grenville (Annexe B). Les dépôts meubles dans ce secteur sont composés de

sédiments deltaiques et littoraux associés au retrait de la Mer de champlain' il y a

environ 10 000 ans. ces dépôts sont généralement composés de sable et de gravier'

En surface on retrouve des sables tins suivi des sables moyens à grossiers et du gravier
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en profondeur. À h base de ces dépôts on retrouve un silt argileux peu perméable

contenant des coquillages (Annexe C)'

9.1,2 Gontexte hYdrogéologique

Dans les sous-sections suivantes, nous présentons les résultats de l'analyse des

paramètres hydrogéologiques de I'aquifère alimentant les puits municipaux de Pont-

Rouge. Les données utilisées sont issues des quelques rapports hydrogéologiques

existants, ainsi que des campagnes de caractérisation effectuées au cours de l'été et de

l'automne 1997.

9.1.2.1 Débit d'exPloitation

L'ouvrage de captage d'eau sOuterraine de Pont-Rouge, nommé source Paquet-

carpentier, est constitué de vingt pointes filtrantes aménagées dans une faible

épaisseur de dépôts meubles (environ 6 m). Ce captage sert 67% de la population des

municipalités de Pont-Rouge et de Sainte-Jeanne-de-Pont-Rouge' soit plus de 4000

personnes.

L,évaluation du débit moyen annuel des pointes fittrantes a été réalisée à I'aide de

l,enregistrement des volumes d'eau pompés depuis la mise en service du captage en

janvier 1993 (Tableau 3.4). Le débit moyen annuel calculé est de g5O 212 mslan (2609

m3/jou4.

70744 84523
Février 62425 84700 67866 74727 63283

M a r s z a g g O 9 2 8 6 2 7 5 4 3 0 8 0 3 1 2 7 ' 1 3 4 0
Avril 69 385 90 139 75 510 75328 68 730

Mai ng+'l 93 263 89 25O 86167 83 370

Juin e6àss 101 590 96640 89334 96454

J u i | | e t 8 3 5 3 7 9 4 0 0 6 8 9 6 1 8 7 5 6 1 5 9 3 0 4 0
Aott 76754 86 10O 81 677 79 889 88 920

sepiàmrre zà ost 80 49s 80 290 74978 76 630

o c t o b r e 7 2 2 2 6 7 6 8 4 5 7 9 9 9 9 7 5 2 1 1 7 / 3 1 5
Novembre og 7+o 74 310 75760 69 525 72167

ôc""l"uiè zis=ls, , ?=?=!g?, Lo=e=09= f]=ee zg ogs
o gz0 zee gss tga

Tabteau 3.4 Volumes d'eau pompés aux puits m-unicipaul dg P9{-Rouge de
'*i;*i*-rdg3 

à'doc"mtr" rggz (source : Municipalité de Pont-Rouge)-
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9.1.2.2 Piézométrie

En tout, 65 mesures de niveau d'eau nivelés et 64 points de contrôles estimés à partir

des cartes topographiques et de dépôts quaternaires ont été utirisés pour r'éraboration

de la carte piézométrique. Les points de mesures sont distribués sur une superficie

d,environ 36 km2 et la période de mesure s'échelonne principalement, de la mi-juillet à la

mi-aoÛt 1997.

L'interpolation des mesures a été faite par krigeage' Les paramètres nécessaires au

krigeage ont été déterminés à l,aide du modu|e de géostatistique du |ogiciel GMS

(ECGL, 1998) (Tableau 3.5). un semi-variogramme linéaire a été utilisé pour

représenter la variance des mesures de charges hydrauliques en fonction de la distance

(Figure 3.4). Les axes de recherche minimal et maximal utilisés sont respectivement de

3s00 m et de bo00 m. De cette façon, en ne prenant que la partie linéaire du semi-

varogramrne, nous respectons la règle de stationnarité iustifiant l'emploi du krigeage'

La carte piézométrique résultante et la description des points de mesures utilisés sont

présentés respectivement aux annexes D et E'

Tableau 3.5 Paramètres utilisés pour-l'interpolation par laigeage des niveaux

d'eau de I'aquifère de Pont-Rouge'

Effet de PéPite
Pente

Azimut de I'axe maximal
Azimut de l'axe minimal

Tolérance angulaire

Rayon dé recherche maxima]
Rayon de recherche minimal

0
0.09
20"
110"
40"

50O0 m
350O m

Azimut principal de recherche 11O'
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Figure 3.4 Semi-variogrammg-d." niveaux d'eau utilisé pour l'interpolation par

krigeage à;ËAtd piézométrique de I'aquifèr'e de Pont-Rouge'

3.I.2.3 Gradient hydraulique régional

Legrad ien thydrau l iquerég iona laé téca lcu léà l 'a idedesmesuresden iveaud 'eau

prises dans les piézomètre s P'93-2, P'gg-g et P'A situés en amont hydraulique de

l'ouvrage de captage. Le gradient hydraulique régional calculé est de O'O18 orienté

171.N (Voir |,annexe D pour la |oca|isation des piézomètres).

g.1.2.4 Base imperméable de l'aquifère

L a b a s e i m p e r m é a b l e d e l . a q u i f è r e a é t é d é t e r m i n é e à p a r t i r d e l a d e s c r i p t i o n

stratigraphique de plus de 70 forages provenant principalement de t'annuaire des

puisatiers du Québec. Les matériaux constituant la base imperméable sont des silts et

des argiles de la Mer de champtain, des roches sédimentaires d'âge paléozoiQues et

des roches métamorphiques et magmatiques d'âge précambriennes'

L'�interpolation des mesures a été faite par krigeage en suivant la même méthodologie

que pour la formation aquifère, mais avec un axe de recherche de 7000 m (Tableau 3'6

et Figure 3.5). La carte de t'altitude de la base imperméable de l'aquifère ainsi que la

descriptiondespointsdecontrô|esuti|iséssontprésentéesrespectivementauxannexes

F e t G .
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Tableau 3.6 Paramètres utilisés pour l'interpolation p-ar krigeage de I'altitude de la

u"J" itp"rméâole de I'aquifère de Pont-Rouge'

Effet de PéPite
Pente

Azimut de l'axe maxirnal
Azimut de I'axe minimal

Tolérance angulaire

0
0.13
400
130"
400

7000 m

inimal 7000 mRayon de recherche t .r4t.\o'*'-ÂJirui 
principatoe recnerctre 

'tgo"

o
E
E
t!
E to.;
(o
.t
Eo
a

2000

1500

1000

500

0
2500

O Azimul: 40"

5000

Disbnce (m)

7500 1(}

I Azimut: '130'

Figure 3.5 Semi-variogrampe utilisé pour-l'interPolation par krigeage de I'altitude

oe Ë'oË" i.p"rméablà de I'aquifère de Pont-Rouge.

3.1.2.5 Épaisseur de sable saturée à proximité des puits

La détermination de l,épaisseur saturée de sable à proximité des puits municipaux de

Pont-Rouge a été faite à l'aide d'un protil de géoradar (Pneuf 14) (Figure 3'6) et des

forages stratigraphiques effectués par la firme GÉOHYDROTEK en 1991

(GÉOHYDHOTEK, 1991) (Tableau 3.7). Le profil de géoradar d'une longueur de 210 m

a été effectué sur le site de l,essai de pompage de I'automne 1997 (voir I'annexe E pour

la focalisation du profil et l,annexe I pour la description des sondages Pzl, PzZ et Pu1)'

Le profir est orienté dans te sens de r,écourement vers ra prise d'eau municipare- celui-ci

montre la présence d'un faible réflecteur sous les puits PzI' Pul el P2' ce réfleCteur

correspond au contact du gravier et des sirts argireux constituant ra base imperméable
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de I'aquitère. À mesure que l'on s'approche des puits municipaux ce réflecteur disparaît

en raison de l,atténuation du signal électromagnétique par les silts et les argiles.

L'épaisseur saturée moyenne de I'aquifère à proximité des puits municipaux a été

estimée à 9 m.

Tableau 3.7 Description des forages stratigraPhiqïeffectués sur le site des

puits municiËâux de Poil-È-ouge (D'àprès GÉOHYDROTEK' 1991)'

P-1

P4

P-2

P-5

0-5.49
5.49-6.10

0-6.40
6.40-7.01
7.O1-7.62

0-5.49
s.49-6.10

0-1.83
1.83-2.74
2.74-5.49
5.49-6.10

a-4.57
4.57-5.18
5.18-5.49

Sable moyen
Sable Argileux
Sable moyen
Sable grossier
Sable argileux
Sable moyen
Sable argileux

Sable moyen
Sable argileux
Sable moyen

silt

Sable moyen
Sable argileux

Silt argileux

1 .4

1 .4

1 .4

1.4

1 .4

'1.4

4.10

5.61

4.10

4.10

3.17

97.11
Profondeur moYenne (m)

Altitude moyenne du contact (m)
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3.1.2.6 conductivité hydraulique et porosité efficaæ

La conductivité hydraulique des matériaux granulaires composant I'aquifère alimentant

les puits municipaux de Pont-Rouge a été évaluée par des essais de perméabilité in sffu

et un essai de pompage tandis que la porosité efficace a été estimée par l'essai de

pompage. Notons que la remonté de la surface libre après I'arrêt du pompage a été

mesurée, mais que ces données n'ont pas été interprétées à cause de I'absence de

méthodes valables pour leur interprétation (chapuis' 1999).

3.1.2.6.1 Essais de perméabilité in sifu

La conductivité hydraufique a été évaruée par 9 essais de perméabilité in sftu à choc

hydraulique de niveau ascendant. Pour ce faire, les piézomètres Pzl' P2' P'A' P-B' P-

g3-1, P-g3-2, P-gg-l, P-go-4g et P-90-44 ont été util'lses (Voir I'annexe E pour la

locatisation). L'�analyse de ces essais a été faite par la méthode Bouwer et Rice (1976)

(Annexe H).

Le tableau B.g présente les caractéristiques des installations et des essais ainsi que les

valeurs de conductivité obtenues. La valeur obtenue dans le piézomètre P-A est très

faible comparativement aux valeurs des autres piézomètres. Ceci s'explique par le fait

qu,une partie de la crépine de ce piézomètre est owerte dans des matériaux fins' De

pfus, les courbes des piézomètres P-B et Pûne sont pas interprétables par la méthode

de Bouwer et Rice (1976) car la réponse de la cotonne d'eau au choc hydraulique est

oscillatoire. pour ces cas, la méthode de Utfink (1984) a été utilisée. Cependant, les

caractéristiques oscillatoires de la colonne d'eau dans P-B ne permettent pas d'obtenir

de solution par la méthode d'Uffink (Annexe H)'

3.1.2.6.2 Essais de PomPage

En février 1991, un essai de pompage a été effectué par la firme GÉOHYDROTEK

(GÉOHyDROTEK, 1991) avec tes puits municipaux actuels. Cependant, la géométrie

des installations, la proximité d'un étang et I'interférence avec le système de pompage

municipal existant de l'époque rendaient impossible toute interprétation de I'essai' C'est

pourquoi en octobre 1997, un second essai de pompage a été réalisé pour évaluer les

propriétés hydrauliques de I'aquifère'
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Le site du second essai de pompage est situé en amont de la prise d'eau municipale

(environ 300 m) de façon à éviter toutes interférences avec l'étang et le système de

pompage municipal (Voir I'annexe E pour la localisation)' Pour cet essai' le puits Pul a

servi de puits de pompage et les puits Pe|, Pz2 et P-A ont servi de puits d'observation

(Tableau 3.9). Les schémas d'aménagement des puits Pul' Pzl et PzZ sont présentés

à I'annexe l.

Tableau 3.9 Description des installations utilisrées pour I'essai de pompage'

UTM X (NAD 83/en m)

UTM Y (NAD 83/en m)

Distance du Puits Pu1 (m)

Altitude du sol(m)

Profondeur de la naPPe Par raPport
au sol(m)

. Profondeur du sommet de la
créPine Par raPPort

au niveau initiale de la naPPe (m)
Profondeur de la base de la

créPine Par raPPort au
niveau initiale de la nappe (m)

Prolondeur de la base de I'aquifère
par rapport au niveau initiale de la

naPPe (m)

RaYon du Puits (cm)

215 604

5 180 510

111.7

6.96

3.28

6.29

13.49

5.08

215 596

5 180 521

11.34

111.7

6.91

6.33

7.56

13.86

2.54

215 617

5 180 490

24.94

111.7

7.12

6.12

7.35

12.3

2.54

215 584

5 180 537

33.24

111.7

6.6

8.52

9.75

14.A2

2.54

L'essai de pompage d'une durée de 52 heures a été exécuté du 3 au 5 octobre 1997 au

t a u x d e Z l o 4 m i n . L e s u i v i d e | a r e m o n t é e d u n i v e a u d y n a m i q u e a p r è s | , a r r ê t d u

pompage a été fait iusqu'à récupération quasi complète du niveau de la nappe' soit

pendant près de 62 heures (du 5 au I octobre 1997)' L'excédant du pompage a été

évacué dans t'étang situé à proximité de la station de pompage (environ 285 m de PUI)'

I

!

1
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Les courbes de rabattement en fonction du temps enregistrées au cours de l'essai de

pompage aux puits d'observation P2 el P-Asont présentées à la figure 3'71' La forme

de ces courbes suggère I'influence d'un drainage retardé (Driscoll, 1986)' En effet' la

couche de sable moyen constituant la partie supérieure de I'aquifère se draine plus

lentement que la couche de gravier très fin sous-iacente' ce phénomène donne le

même effet que la présence d'une limite positive (limite de recharge). À cause de ce

phénomène, on ne peut utiliser les méthodes de Neumann (1975) et de Moench (1997)

pour l,interprétation en raison de la double forme en " s " des courbes' Dans ce cas'

Dr isco | | (1986)suggère | 'app | ica t ionde|améthodedeThe isauxdonnéestard ives

(Figures 3.8 et 3.9). ldéalement, la durée de I'essai aurait due être prolongée pour

atteindre te régime permanent. puisque ra portion de ra courbe utirisabre pour I'analyse

est très courte, les valeurs de conductivité hydraulique obtenues doivent être utilisées

avec prudence (Tableau 3.11).

Figure 3.7 llonnées depompage a:" ry1fi:::=::gi"n 
P* er P-A montrant

I'influence du drainage retaroe'

, Les données du puits d'observation Pzl ne sont pas disponibles à cause du bris d'un des

capteurs de pression utilisés pour I'essai'
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De plus, puisque le régime permanent n'est pas atteint, les valeurs de porosité efficace

obtenues doivent être vues comme des limites inférieures (Moench, 1994). Les

mesures du rabattement prises au cours de l'essai de pompage et de la remonté sont

présentées à I'annexe J.

7.98-4

7.2E.-4

a.17
0.15

Moyenne géométrtque 7.68-4 0.16

Tableau 3.10 Paramètres hydrauliqués obtenues par la méthode de Theis.

Pz2

P-A
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Figure 3.9 Aiustement d'une courbe de Theis aux données tardives de l'essd de
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3.1.2.7 Recharge

L'évaluation de la recharge a été effectuée par ta séparation de I'hydrogramme de puits

mesuré au puits d'observation FR-g6-0o3 (voir I'annexe D pour la localisation du puits).

Notons que l,hydrogramme du puits d'observation FR'96-0o3 est la seule série de

mesures montrant un cycle hydrologique complet permettant l'évaluation de la recharge.

La période d,enregistrement s'étend de novembre 1996 à décembre 1998. La méthode

de séparation d,hydrogramme de puits est une adaptation de la technique utilisée par

Meyboom (1961) pour la séparation d'hydrogramme de rivières. cette méthode

consiste à faire la somme des variations de charges hydrauliques causées pour chaque

événement de recharge et à multiplier cette somme par la porosité efficace des

matériaux composants I'aquifère (Équation 3' 1 )'

Équation 3.7

La figure 3.10 illustre la méthode de séparation d'hydrogramme de puits. une mise en

garde doit être icifaite par rapport à I'utilisation de l'équation 3.1 pour des puits dont la

position de la crépine est profonde par rapport à la sur{ace de la nappe libre' En effet, si

le puits est profond, on peut s'attendre à ce qu'il y ait atténuation de la variation de

charge hydraulique par rapport à la variation de la nappe libre, à cause des effets de

dissipation de l'énergie dans le système. La crépine du puits d'observation FR-96-aos a

donc été arnénagée près de la surface de la nappe libre afin d'éviter une sous

estimation de la recharge.

La vafeur de porosité efficace utilisée pour te calcut est de Za"/o- une valeur supérieure

à celle obtenue par l'essai de pompage'de la section 3.1.2.6.2 a été choisie parce que le

régime permanent n'avait pas été atteint au cours de l'essai. La recharge annuelle ainsi

obtenue pour I'année 1997 est de 224 mmlan NOtonS que cette valeur a été utilisée

pour estimer le coefficient de ruissellement lors de la détermination des paramètres du

bilan hydrologique (Section 3.1 .1 ).

p=ltnn
i=I
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Figure 3.10. lllustration de ta méthode de séparation d'hydrogramme de puits'

3.'1.3 Sources potentielles de contamination

Dans le secteur des puits municipaux de Pont-Rouge' les sources potentielles de

contamination sont principalement d'origine agricole (Annexe K)' En effet' la maiorité

des terres en amont hydraulique des puits municipaux est utilisée pour la culture des

céréales et des pommes de terres. Ces activités ne sont pas sans lien avec les

concentrations mesurées en nitrates dépassant parfois la norme d'eau potable de 10

mg/L. Notons que seules les activités du coté sud de la ligne de partage des eaux et au

nord de la rivière aux pommes sont susceptibles d'affecter la qualité de l'eau potable

des puits municiPaux.
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9,2 Calcul des périmètres de protection

Cette section présente l'application des méthodes de détermination des PDP et est

divisée en deux sous sections traitant respectivement des PDP éloignés et rapprochés.

Les méthodes utitisées pour les calculs font rélérences à la section 2.2 et les PDP issus

de I'application de ces méthodes sont présentés à la carte synthèse des PDP des puits

de Pont-Rouge, placée à la pochette l.

9.2.1 Périmètres de protection éloignés

Le pDp éloigné correspond à l'aire d'alimentation de l'ouvrage de captage. Ce

périmètre vise à protéger le captage des substances polluantes persistantes- Dans le

cas où I'aire d,alimentation couvre un très grand domaine ou lorsque I'on utilise le temps

de transport comme critère de détermination des PDP, I'aire d'alimentation peut être

remplacée par un périmètre correspondant à un temps de transport de 20 ou 25 ans.

9.2.L1 Équation d'écoulement uniforme

Les dimensions du pDp éloigné calculées par l'équation d'écoulement uniforme (Todd,

1990) sont données par les équations 2.2,2.3 et2.4. Le débit d'exploitation utilisé est

de 2603 m34our, l'épaisseur satqrée de I'aquifère de 9 m, alors que le gradient

hydraulique régional est de 0.01g. La valeur de conductivité hydraulique employée

correspond à ta moyenne géométrique des conductivités mesurées par I'essai de

pompage (Section 9.1.2.6-2') et cette valeur est de 75'3 m4our'

La super.ficie du pDp éloigné donnée par l'équation d'écoulement unitorme est de 0.58

km2. La distance à la limite aval est de 35 m. La limite amont du périmètre correspond à

la limite de partage des eaux souterraines et la distance à cette limite est de 2580 m,

alors que la largeur de la zone de captage au niveau des puits et la largeur maximale de

la zone de captage en amont sont respectivement de 109 e|217 m.
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9.2,L2 Équation d'infiltration

L'équation d'infiltration pour les puits est donnée par l'équation 2.8' La valeur de

recharge utilisée est de 254 mm/an et le débit de pompage des puits de 2603 m3/an'

Là forme du pDp étoigné calculée par l'équation d'infiltration est un cercle de 1091 m de

rayon centré sur le captage. La superïicie de ce périmètre est de 3'74kmz'

3.2.1.3 Cartographie hydrogéologique

La forme du pDp éloigné tracée par la méthode de cartographie hydrogéologique a été

déterminée à I'aide de la carte piézométrique de l'annexe D. Les limites d'écoulement

sont exclusivement des limites hydrauliques. La limite amont correspond à la limite de

partage des eaux souterraines tandis que la limite avat a été déterminée à partir de la

coupe piézométrique de la figure 3.11. Sur cette figure, on remarque que la présence

de la rivière aux Pommes n'atfecte pas le pompage des puits.

La superficie du périmètre éloigné est de 3.06 kmz. La distance à la limite amont en

suivant le sens d,écoulement est de 3 034 m, alors que la largeur de ta zone de captage

au niveau des puits est de 288 m. La distance à la limite aval est de72m.

1 1 0 Puits municiPaux

E
c
.9 100ù,(E

\o
rlll

,/ Nîvière
'/ aetx Pcræræe*

: a > l
##ffi.q-".-* tr ----*100

0 lOO 2OO 3OO 4ou ct't' (

Distanee (m)

Figure 3.11 Coupe piézométriquemontrant la limite d'écoulement en aval des
puits municiPaux de Pont-Rouge-
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3.2.1.4 Méthode 3A2E

La procédure de déterminalion du PDP éloigné par la méthode 3A2E est discutée à la

section 2.2.g.L Les limites aval et amont sont fixées par cartographie hydrogéologique

(section 3.2.1.3), alors que la superficie du périmètre a été déterminée par l'équation

d'infiftration (section 3.2.1 .2\ -

La forme du PDP éloigné donnée par la méthode 3A2E est une ellipse de demi-grand

axe de 2714 m et de demi-petit axe de 1762 m dont les extrémités du grand axe sont

fixés sur les limiîes amont et aval. La superficie de ce périmètre est de 3'7 km2'

3.2.1.5 WftAEM

La détermination des pDp par le programme semi-analytique WhAElVl est discutée de

façon générale à la section 2.2.4.L Pour le site deS puits municipaux de Pont-Rouge, la

rivière Jacques-cartier, la rivière aux Pommes et certains cours d'eau secondaires ont

été modélisés par des éléments linéaires. Les vingt puits municipaux sont représentés

par quatre éléments de puits. L'emplacement et la valeur de la charge hydrautique de

référence ont été ajustés pour simuler I'eau souterraine s'écoulant de I'amont vers la

fimite nord-est du domaine (Figure 9.121. Le programme ne permettiant pas de

modéliser une base imperméable d'altitude variable, ce paramètre a été fixé à 80 m'

cette valeur correspond à l'altitude minimale de la base imperméable observée sur le

domaine.

En utilisant une valeur de recharge répartie unilormément sur la totalité du domaine, il

est impossible de calibrer raisonnablement le modèle. Pour ce faire, nous avons ajusté

l,emplacement du cercle de recharge sur la partie nord-est du domaine et ajusté par

essais et erreurs les valeurs de conductivité hydrautique et de recharge jusqu'à

calibration du modèle. Les valeurs de conductivité hydraulique et de recharge obtenues

sont respectivement de 17.4m/iour et 3750 mm/an (Tableau 3.11)' on remarque que la

valeur attribuée à la recharge est physiquement impossibte. cependant, cette façon de

faire n,affecte en rien la torme des PDP puisque I'algorithme de traçage de particules

n,utilise pas la valeur de recharge, mais plutôt la distribution des charges hydrauliques'

la conductivité hydraulique et la porosité efficace pour le calcul des PDP' On observe

aussi que la valeur de conductivité hydraulique est faible par rapport aux valeurs

mesurées. ll s'agit du meitleur ajustement des paramètres de conductivité et de



recharge qu'il soit possible d'obtenir. La conséquence de cette faible valeur de

conductivité hydraulique est que les dimensions des PDP seront sous-estimées'

Fisure 3'12 Disuibution deîiËËffi,13'JÏg:îiHi,ff) utirsés pour re carcul

Douze points de contrôtes répartis sur l'ensemble du domaine ont été utilisés pour la

calibration du modèle. La définition des niveaux de calibration pour les charges

hydrauliques est basée sur l'estimation de I'erreur sur les mesures et sur le degré de

réalisme du modèle. La quantification de ces niveaux n'est pas absolue et laisse place

au jugement (Tableau 3.12). De plus, I'erreur RMS a été utilisée comme indicateur de

catibration. Le modèle est considéré calibré lorsque le ratio de I'erreur RMS sur la perte

de charge totale du système est inférieur à 5o/o. Ainsi, I'erreur sur les charges

hydrautiques constitue seulement une petite partie de la réponse globale du système

(Anderson etWoessner, 1992). Pour ce modèle, I'erreur RMS cible est de 2'15 m'



Tableau 3.lI Valeurs des paramètres hydrogéologiques utilisés par le programme
wfiAEM pour le calculdu PDP étoigné des puits de Pont-Rouge.

1

2

3

4

215820

215831

215842

215853

5180283

5180294

5180305

5180316

237 555

237 555

237 5s5

237 555

Tabteau 3.12 NÎveaux de catibration pour la modélisation par éléments
analytiques (WlrAEM) aux puits municipaux de Pont'Rouge.

Niveau2 t2.Om
Niveau3 *3.0m

De façon générale, tes charges calculées aux ditférents points de contrôles sont

comparables aux charges observées dans la mesure où elles se retrouvent presque

toutes à l'intérieur de I'un ou I'autre des niveaux de calibration (Tableau 3.13). De plus,

te tableau 3.14 révèle qu'il n'y a pas d'erreurs systématiques puisque I'erreur moyenne

est pratiquement nulle. On y remarquera aussique I'erreur RMS cible a été atteinte.

r 2 . 0 m
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Tableau 3.13 Comparaison des charges hydrauliques mesurées et calculées aux- 
oirérents points oe contrôles pouila modélisation par éléments analytiques' 

(WhAEM) aux puits municipaux de Pont'Rouge'

FR-9&003
P-93-l
P-9*2
P-934
P-9043
P-90-t 4

P-A
P.B
Pt3
P21
P-4

215 661
216 153
215792
215 833
218 404
218 040
215 584
215736
217 931
216747
2'�15 820

5 182 016
5 180 399
5 180 795
5 180 604
5 182 385
5 182 869
5 180 537
5 180 345
5184764
5 183 022
5 180 279

127.83
102.97
108.67
105.16
127.51
130.31
105.08
101.94
'141.23

134.34
98.2
99.17

124.79
105.79
110.62
107.64
123.21
I30.94
106.8
101.96
139.8
133.7
98.39
99.31

-3.04
2.82
1.95
2.48
-4.3
0.63
1.72
0.02
-1.43
-0.64
0.19
0.141 5 853 5 180

Tableau 3.14 Sommaire des erreurs pour la modélisation par éléments
analytiques (whAEM) aux puits municipaux de Pont-Rouge.

Erreur moyenne
Erreur absolue moyenne

RMS

L,examen visuel de la carte piézométrique présentée à la figure 3.13 révèle que la

distribution des charges calculées par le programme WTAEM est comparable à celle

des charges observées de l'annexe D. Sur cette figure, le niveau de calibration pour

chacun des points de contrôles est aussi indiqué. De plus, la distribution des tÉaarts

entre les charges observées et calculées est présentée aux figures 3.14 et 3'15'

L,examen de ces figures indique que I'erreur est plutôt distribuée par blocs. Cette

distribution est attribuée à I'incapacité du modèle à représenter adéquatement la

géométrie de la base imperméable de I'aquifère.

Le PDP éloigné a été déterminé par t'algorithme de traçage de particules wGEN du

programme CZAEM pour un temps de transport de 25 ans' La porosité de drainage

utilisée est de 200/o. Lasuperficie du périmètre est de 1.094 km2. La distance à la limite

aval est de 58 m alors que la distance à la limite amont en suivant la direction

d,écoufement est de 4020 m. La largeur du périmètre au niveau des puits est de 276 m"

-0.05
1.61
2.O7
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Figure 3.I4 Charges hydrauliques calculées par le programme WhAEM-en

fonction des chargesîydrauiiques observées dans le secteur des puits
municiPaux de Pont'Rouge.
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Figure 3.1S Charges hydrauliques résiduelles obtenues par le programme tllhAEM
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3.2.I.6 MODFLOW.MODPATH

La détermination des PDP des puits municipaux de Pont-Rouge par modélisation

numérique est réalisée à l'aide d'un modèle bidimensionnel. Ce choix est iustifié pour

deux raisons : (1) l'épaisseur saturée de I'aquifère est faible par rapport à l'étendue de

l,aquifère et (2) les différents horizons de sable et de gravier constituant l'aquifère

peuvent être considérés homogènes en raison de leur faible contraste de conductivité

hydraulique.

Les limites latérales du rnodèle numérique ont été déterminées à partir de la carte

piézométrique de l'annexe D. Ainsi, la rivière aux Pommes au sud'est et un ruisseau

secondaire au nord-est sont représentés par des éléments de rivière dont les

conductances des tits ont été ajustées au cours de la modélisation (0'18 à 0'75

m2ljourlm). La limite de partage des eaux souterraines au nord-ouest et la limite sud-

ouest sont respectivement représentées par une timite à flux nul et une charge

constante conespondante à une ligne équipotentielle de la carte piézométrique. De

ptus, les vingt puits municipaux ont été représentés par trois éléments de puits pénétrant

complètement I'aquifère (Figure 3.1 6).

Le maillage utilisé est constitué de 3752 cellules réparties sur 67 colonnes et 56 lignes

orienté à 4s" dans I'axe des puits municipaux. La dimension de la plus petite cellule est

de 20 m par 20 m et est centrée sur I'un des puits. Le pas d'accroissement des cellules

est de 10% et la taitle maximale des cellules est de 200 m par 200 m (Figure 3.16).

L,aquifère à nappe libre reçoit annuellement par la surface du.sol environ 254 mm d'eau

provenant de l,infiltration des pluies et de la fonte des neiges (Section g.1.2.7r. Cette

valeur a été appliquée uniformément sur I'ensemble de I'aquifère. La base imperméable

de l,aquifère est constituée de sable argileux d'origine pro-deltaique, de calcaire cristallin

de l,Ordovicien moyen et de gneiss de la province de Grenville (section 3:1.1). Ces

matériaux sont considérés imperméables à cause de leurs grands contrastes de

perméabilité avec tes sables et graviers sus-iacents. L'altitude de la base imperméable

de t'aquifère a été représentée par des zones d'égale élévation à partir de la carte de

l'annexe F (Figure 3.17).
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Les valeurs de conductivité hydraulique de I'aquifère ajustées au cours de la calibration

varie de 5 à 35 m/jour (Figure 3.1g). ces valeurs sont plus taibles que celles mesurées

au cours de I'essai de pompage, mais se retrouvent tout de même dans la limite

inférieure des valeurs mesurées par les essais de perméabilité in situ à choc

hydraulique. Ces valeurs faibles sont expliquées par le fait que le modèle numérique ne

tient pas compte des conductivités hydrauliques verticales qui peuvent être d'au moins

un ordre de grandeur plus faibles que les conductMtés horizontales. Ainsi, pour une

valeur fixe de la recharg e (254 mm/an), les conductivités hydrauliques du modèle

doivent être plus faible pour retenir I'eau dans le modèle et calibrer avec les charges

hydrauliques observées. Les zones de conductivité ont été déterminées à l'aide de la

carte des dépôts quaternaires de I'annexe c et par la connaissance du terrain.

Treize points de contrôle répartis sur I'ensemble du domaine ont permis la calibration du

modèle. L'erreur RMS cible pour ce modèle est de 2.15 m, alors que le premier niveau

de calibration a été fixe à 0.75 m (Tableau 3.15)'

Tableau 3.i5 Niveaux de ealibration pour la modélisation avec MODFLOW aux
puits munieiPaux de Pont'Rouge.

Niveau I
Niveau 2
Niveau 3

$.75 m
t1.50 m
*2.25 m

La calibration du modèle est etfectuée pour une simulation en régime permanent avec

un débit de pompage de 2603 m34our repartis uniformément aux trois puits du modèle-

Les charges calculées aux ditférents points de contrôles sont comparables aux charges

obseruées dans la mesure ou eltes se retrouvent toutes à l'intérieur de I'un ou I'autre des

niveaux de calibration (Tabteau 3.16). De plus, le tableau 3.17 révèle qu'il n'y a pas

d'erreurs systématiques puisque I'erreur moyenne est pratiquement nulle' On y

remarquera aussique I'erreur RMS cible de 2.15 m a été atteinte'
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Tableau 3.15 Gomparaison des charges hydrauliques mesurées et calculées aux

différents points de contrôles pour lâ moàélisation numérique (MODFLOW) aux
puits municiPaux de Pont-Rouge.

FR-96-0A3 215661 5162010 "tzt 'é+
p-gg_1 ziorsg 5180399 fi2.97 103.s3 0.s6
p-sg-z ziâzgz s180795 108.67 109.21 0.s4
p-g}_s 214æ3 s180604 105.16 105.s6 0.40

p-90-/rg ziâ+oq 518238s 127.51 128.49 0.98

P - 9 0 . 4 4 2 1 8 o 4 o 5 1 8 2 8 6 9 1 3 0 . 3 1 1 3 2 . 1 7 1 . 8 6
p-A ziàssa 5180537 105'08 104'e3 -0'15

pila 21â282 5181328 118.53 118.16 -0.37

P 1 8 2 1 7 5 a g 5 1 8 1 1 3 6 1 1 9 . 0 1 1 1 9 . 0 4 0 . 0 3
P 3 6 2 1 7 5 7 8 5 1 8 9 4 2 2 1 3 6 . 3 3 1 3 4 . 3 0 . 2 . o 3
P | g 2 1 7 2 1 2 5 1 8 2 2 3 8 1 3 0 . 2 3 1 3 0 . 0 8 . 0 . 1 5
P 1 2 2 1 4 , 4 8 8 5 1 8 1 2 8 8 1 1 1 ' 9 6 1 1 1 ' 8 0 - 0 ' 1 6
p-i âissss slaozsa sg'tz ,eg's1 o't+

Tabteau 3,lZ Sommaire des erreurs pour la modélisation numérique (MODFLoW)

aux puits municipaux de Pont'Rouge'

-Erréur 
moyenne o.o4

Erreur absolue moyenne 0'65
RMS 0.91

L'examen visuel de la carte piézométrique présentée à la figure 3.19 révèle que la

distribution des charges calculées par MODFLOW est comparable à celle des charges

observées de l'annexe D. Sur cette figure, le niveau de calibration pour chacun des

points de contrôles est aussi indiqué. De plus, la distribution des écarts entre les

charges observées et calculées est présentée aux figures 3.20 et 3.21. L'�examen de

ces figures indique que I'erreur est distribuée de façon aléatoire et que le modèle est

bien calibré.

Le bilan de masse du modèle avec pompage est de -0.43% (Tableau 3.18)' ce bilan

signifie qu,il sort un peu plus d'eau dans le système qu'il en entre. Les valeurs de flux

entrant (0 m3/j) et de flux sortant (7461mt41 obtenues pour I'ensemble des cellules de

rivières indiquent que l'aquitère recharge les rMères et que la présence de la rivière aux

pommes n,affecte pas le pompage des puits. cette demière constatation concorde avec

la coupe piézométrique de la figure 3.11.
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des puits municipaux de Pont'Rouge.
Tableau 3.Ig Bitan de masse du modèle numérique (MODFLOW) pour I'aquifère

Charges constantes
Rivières

Recharge
Total

Charges constantes
Rivières

1837.6
0

10 921
12759

27æ.3
7461.6

Puits 2644
Tolal 't2 81J

Différe

Le PDP éloigné a été déterminé avec MODPATH par traçage de particules inverse' Le

nombre de particules utilisées est de 1800 pour l'ensemble des trois puits équivalents,

c'est-à-dire 10O particules réparties sur chacune des six faces des cellules des puits' Le

temps de transport utilisé pour le traçage du périmètre éloigné est de 25 ans' La

porosité de drainage a été fixée à 20%. La superficie du périmètre obtenu est de 2'95

km2. La distance à la limite avat est de gB m, alors que la distance à la limite amont en

suivant la direction d,écoulement est de 2900 m. La largeur du périmètre au niveau des

puits est de 943 m.
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Figure 3.16 Discrétisation de I'aquifère de Pont-Rouge pour la modélisation des
PDP avec MODFLOW.
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Figure 3.20 Gharges hydrauliques calculées par MODFLOW en fonction des
chaiges hydrauliqués observéeé dans le secteur des puits municipaux de Pont-

Rouge.
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g,2.2 Périmètres de protection rapprochés

Le PDP rapproché correspond à un temps de transport de 60 jours ou à une distance

minimale de 100 m à partir de l'ouvrage de captage. Ce périmètre vise à protéger le

captage contre les sources de contamination bactérienne ou virale'

g.2,2.1 Temps de transport (Bear et Jacobs' 1965)

Le rayon du PDP rapproché calculé par l'équation du temps de transport de Bear et

Jacobs (1965) est donné par l'équation 2.7. Ce périmètre a été obtenu de façon

complémentaire avec l'équation d'écoulement uniforme. Les valeurs des paramètres

hydrogéologiques sont données au tableau 3.19'

Tabteau 3.19 Valeurs des paramètres hydrogéologiques utilisées pour l'équation
du temps de transport de Bear et Jacobs (1965)'

Débit de pompage
Temps de transPort fiours)

Épaisseur saturée(m)
Porosité efficace

Conductivité hydraulique (m/iour) 75'3
Gradient hvdraulique local 0'O18

La superficie du périmètre rapproché est de 86 950 m2. Le rayon inscrit à I'intérieur du

périmètre éloigné déterminé par l'équation d'écoulement uniforme est de 417 m, la

largeur de la zone de captage au niveau des puits est de 109 m, alors que la distance à

la limite aval est de 35 m.

9.2.2.2 Équation du cYlindre

L'équation du cylindre pour les puits est donnée par l'équation 2.10. La valeur de

porosité efficace employée est de 0.20, l'épaisseur saturée de I'aquifère de 9 m, alors

que le débit des puits est de 2603 m3{our. La forme du PDP rapproché donnée par

l,équation du cylindre est un cercle de 153 m de rayon centré sur le captage' La

superficie de ce périmètre est de 73 496 m2'

2603
60
I

0.20
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3.2.2.3 Méthode 3A2E

pour I'application de la méthode gAzE,la détermination de la limite aval est faite par

cartographie hydrogéologique, la limite amont par l'équation du temps de transport

basée sur la loi de Darcy et la superficie du périmètre par l'équation du cylindre. Les

valeurs des paramètres utilisés sont données dans les sections respectives traitant des

méthodes citées. La forme du PDP rapproché est une ellipse de demi'grand axe de 188

m et de demi-petit axe de 124 m, dont les extrémités du grand axe sont fixé sur les

limites aval et amont. La superficie de ce périmètre est de 73 496 m2'

3.2.2.4 WhAEM

Le modèle utilisé pour la détermination du PDP rapproché par le prograrnme wfAEM

est le même que celui de la section 3.2.1.5 pour te périmètre éloigné. La forme du

périmètre est obtenue à I'aide de l'algorithme de traçage de particules WGEN du

programme CZAEM pour un temps de transfert de 60 iours. La porosité de drainage

utilisée est de Z}yo. Lasuperficie du périmètre est de 50 700 m2. La distance à la limite

aval est de Sg m alors que la distrance à la limite amont en suivant la direction

d,écoulement est de 17g m. La largeur du périmètre au niveau des puits est de 220 m.

3.2.2.5 MOD FLOW.MODPATH

La détermination du PDP rapproché des puits municipaux de Pont-Rouge par

modélisation numérique est réalisée par télescopie du modèle numérique utilisé à la

section g.2.1.6 pour définir le périmètre éloigné (modèle régional). Le modèle local est

bidimensionnel et les limites latérales sont définies à partir de la distribution des charges

hydrauliques du modèle régional. Ainsi, les limites ouest et est sont à flux nul et les

limites nord et sud à charges imposées. Le maillage utilisé est constitué de 2360

cellufes réparties sur 5g cotonnes et 4O lignes. La dimension de la plus petite cellule est

de 10 m par 10 m centrée sur I'un des puits. Le pas d'accroissement des cellules est de

10% et la tailte maximale des cellules est de 50 m par 50 m (Figure 3-22\. Les valeurs

des paramètres hydrogéologiques sont les mêmes que celles du modèle régional et

aucune modification n'a été nécessaire pour la calibration du modèle local.

cinq points de contrôles ont été utilisés pour la calibration du modèle local- L'erreur

RMS cible pour ce modèle est de 0.75 m, alors que le premier niveau de calibration a

été fixé à 0.5 m (Tableau 3.20).
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Tableau 3.20 Niveaux de calibration pour le modète numérique local (MODFLOW

de l'aquifère des puits municipaux de Pont'Rouge'

Niveau 1
Niveau 2
Niveau 3

* 0 . 5 m
* 1 . 0 m
* 1 . 5 m

La calibration du modèle est effectuée pour une simulation en régime permanent avec

un débit de pompage de 2608 m34our réparti uniformément aux trois puits du modèle. Le

modèle est très bien calibré puisque la majorité des charges calculées aux différenb

points de contrôles se retrouve à l'intérieur du premier niveau de calibration (Tableau

g.21). De plus, le tableau 3.22 révèle qu'il n'y a pas d'erreurs systématiques puisque

l'erreur moyenne est pratiquement nulle. On y remarquera aussi que l'erreur FIMS cible

de 0.75 m a été atteinte.

Tableau 3.21 Gomparaison des charges hydraulrgues mesurées et calculées aux

différents points àe contrôles pour ta moOétisation numérique{MODFLOW) aux
puits municipaux de Pont-Rouge (Modele local)'

108.67 109.36
105.16 105.53
105.08 104.66

p-i etsesg stgozee gg.rz ga'a+ -o'es

Tableau 3.22 Sommaire des erreurs pour le modèle numglege local (MODFLOW)
aux puits municipaux de Pont-Rouge (Modèle local)'

Erreur moyenne o-1o
Erreur absolue moyenne O.44

RMS 0.46

À ta figure 3.23, te niveau de calibration pour chacun des points de contrôles est

présenté. De plus, la distribution des écarts entre les charges observées et calculées

est présentée aux figures 3.24 et3.25. L'examen de ceS figures indique que I'eneur est

distribuée de façon aléatoire et que le modèle est bien calibré. Le bilan de masse du

modète avec pompage est de -1.69% (Tableau 3.23). Ce bilan signifie qu'il sort un peu

plus d'eau du système qu'il en entre.

P-93-1
P-93-2
P-93-3

P-A

216153
215792
215833
215584

5180795
5180604
5180537

0.69
o.g7
-o.42



rabreau3.23Birano"'"î;;n1:,ilîX"1""îiîÀ1î?rocar(MoDFLorulauxpuits

Charges constantes
Recharge

Total

Charges constantes
Puits
Total

3677
857.73

2A08.2
2604

4612.2- 
Direrence ('ô -t'og

Le pDp rapproché a été déterminé avec MODPATH par traçage de particules inverse.

Le nombre de particules utilisées est de 1800 pour l'ensemble des trois puits

équivalents. Le temps de transport utilisé pour le traçage du périmètre rapproché est de

60 jours. La porosité de drainage a été fixée à ZQT". La superficie du périrnètre obtenu

est de 71 S40 m2. La distance à la limite aval est de 71 m, alors que la distance à la

limite amont en suivant la direction d'écoulement est de 256 m. La largeur du périmètre

au niveau des Puits est de ?22m-
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CHAPITRE 4

Application des méthodes de déterrnination
des périmètres de protection : les sources
de Saint-Alban

e chapitre porte sur l'application des méthodes de détermination des

périmètres de protection (PDP) pour les sources municipales de saint-Alban et

Comporte deux sections. Dans la première section, nous présentons une

description du site comprenant la localisation du site, la physiographie, l'hydrographie,

l'hydrologie, la géologie, I'analyse des paramètres hydrogéologiques ainsi que la

description et la localisation des sources potentielles de contamination.

À h deuxième section, nous présentons les résultats de l'application des différentes

méthodes. cette application est faite pour tes périmètres éloigné et rapproché de

t'ouvrage de captage de Saint-Alban.



4.I Description du site

Dans cette section, nous décrivons les principales caractéristiques de I'aquifère

alimentant les sources municipales de Saint-Alban. Cette section est subdivisée en trois

parties : le contexte physique, te contexte hydrogéotogique et les sources potentielles de

contamination.

4.1.1 Gontexte Physique

La municipalité de Saint-Alban est située au centre de la MRC de Portneuf, à environ 90

km à I'ouest de euébec. La municipalité est accessible via I'autoroute 4O par la sortie

254 et les routes 363 et 354 (Figure 4.1). Le site entourant les sources municipales

couvre une superficie d'environ 12 km2 et est bordé au sud-est par la rivière Sainte-Anne

et au nord-ouest par la rivière Noire (Annexe L)'

La région d'étude entourant les sources municipales de Saint-Alban est située dans la

région des Basses-Terres du Saint-Laurent (Figure 4.2). Cette région est caractérisée

par un relief plat où les dépôts quaternaires contribuent à adoucir le relief montagneux

des roches ignées et métiamorphiques. Cependant, les abords des rivières Sainte-Anne

et Noire sont caractérisés par des pentes abruptes résultant de l'érosion fluviale et des

glissements de terrain (Annexe L)-

Le site des sources municipales de Saint-Alban est situé dans le bassin versant de la

rivière Sainte-Anne (Figure 4.8). La rivière Sainte-Anne draine la partie sud-est du site

des sources municipales de Saint-Alban. Cette région d'étude est comprise entre la

rivière Sainte-Anne et un de ses tributaires principaux la rivière Noire qui draine la partie

nord-ouest (Annexe L).

Au niveau de la région d'étude, les rivières Sainte-Anne et Noire entaillent les argiles

marines de la Mer de Champlain. Les pentes abruptes qui bordent la rMère Sainte-

Anne consistent en des séquences d'argiles marines surmontées de sable. En plusieurs

endroits, la nappe phréatique fait résurgence et I'eau ruisselante forme de petits cours

d'eau (sources) qui se jettent dans la rivière Sainte-Anne. Les pentes qui bordent la
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rivière Noire sont moins imposantes que celles de ta rivière Sainte-Anne et l'épaisseur

de sable y est aussi moins importante (Fagnan, 1998)'

Figure 4.2 Localisation de la ré9ion_d'étude de saint-Alban par rapport à la
physiographie de la MRCde Portneuf (d'après Fagnan, 1998).
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Figure 4.1 Localisation de la région d'étude de saint-Alban.



Figure 4.3 Localisation de la région d'étude de Saint'Alban par rapport aux
bassins hydrologiques de la MRC de Portneuf'

L'évaluation du bilan hydrologique dans te secteur des sources municipales de Saint-

Alban a été faite à partir des données météorologiques enregistrées à la station de

Saint-Alban. Cette station est située à environ onze kilomètres au sud-ouest de la

région d'étude. La température moyenne annuelle mesurée sur une période de 29 ans

entre 1961 et 1990 à la station météorologique de Saint-Alban est de 3.88"C. Les

précipitations totales sont de I'ordre de 1079.51 mm dont 852.18 mm (79%) sous forme

de pfuie e|227.33 mm (21%) sous forme de neige (Tableau 4.1).

La capacité de rétention, le point de flétrissement, la zone racinaire et le coefficient de

ruissellement ont été estimés à partir de ta connaissance globale du terrain flableau

4.2). Ces valeurs ont été utilisées pour faire le calcul des composantes du bilan

hydrologique (Tableau 4.3).
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Tableau 4.1 Conditions climatiques à la station météorologiquede Saint'Alban de

1g6i à 1990 (Source : Diriction du milieu atmosphérique, Ministère de
I'Environnement et de la Faune).'

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet

Août

Septembre

Octobre

Novembrc

Djecembre

Annuel 852.18 227.33 1079.51

Tableau 4.2 Valeure utilisées pour l'évatuation du bitan hydrologique à la station

-13.3

-11.7

-4.61

3.67

10.99

16.2

18.93

17.51

12.48

6.43
-0.53

-9.5

12.81

13 .19

29.92

59.77

101 .3

103.9

115.5

116 .1

113 .5

94.34

65.47

26.38

51.63

47.06

33.46

10.61

o.47

0

0

0

0

1.44

22.91

59.75

64.44

60.25

63.38

70.38

rc1.77

103.9

115.5

116 .1

113 .5

95.78

88.38

86.13

Latitude nord
Goeff icient de ruissellement

Emmagasinement maximal dans le sol

Capacité de rétention
Point de llétrissement

Zone racinaire

46043'

0.3
'100 mm

0.05
0.01

2500 mm

météorologique de Saint'Alban,
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Le roc dans la région des sources municipales de Saint-Alban est principalement un

orthogneiss d'âge Précambrien. Pour la région plus au sud, le roc est composé de

calcaire d'âge PaléozoîQue (Annexe B).

Les dépôts meubles dans le secteur des sources de Saint-Alban sont composés de

sédiments deltaiQues et littoraux associés au retrait de la Mer de Champlain. Ces

dépôts meubles sont généralement composés de sable et de gravier. À la base de ces

dépôts on retrouve un sable silto-argileux constituant la base imperméable de I'aquifère

(Annexe M).
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4.1 .2 Contexte hydrogéologique

Dans les sous-sections suivantes, nous présentons les résultats de I'analyse des

paramètres hydrogéologiques de l'aquifère alimentant les sources municipales de Saint-

Alban. Les données utilisées sont issues des campagnes de caractérisation effectuées

au cours de l'été et de I'automne 1997.

4.1.2.1 Ouvrage de caPtage

Les installations de pompage des sources de Saint-Alban sont situées au pied d'une

pente abrupte en bordure nord de la rivière Sainte-Anne (Annexe L). L'ouvrage de

captage est constitué de deux bassins recouverts artificiellement de gravier- Les

bassins sont creusés à même le silt argileux et captent I'eau soutenaine émergeant au

contact du sable et du sable silte'argileux (aquitard). L'eau est acheminée vers le

réservoir de pompage à I'aide d'une tubulure de ciment et d'un tuyau d'amené (Figure

4.4). Ce captage alimente 50% de la population de Saint-Alban, soit environ 580

personnes.

Figure 4.4 Schéma des instaltations des sources de Saint'Alban.

L'évaluation du débit moyen annueldes sources a été réalisée par la mesure du débit à

la sortie des tuyaux de chacun des bassins de captage. La mesure du débit de la

Tuyau d'amené de I'eau
vers le réservoir de PomPage

ffih
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septembre 1998.

source 54 a été réalisée à l'aide d'un compteur d'eau et le débit de la source 56 à I'aide

d'un contenant et d'un chronomètre. La période de mesure débute le 14 novembre 1997

et se termine le 30 septembre 1gg8. L'estimation des volumes d'eau écoulés est faite

par I'intégration des courbes de débits en fonction du temps. Le débit total moyen

annuel est de ZlgZTg m3/an, soit 41 361 mslan (19"/") pour la source 54 et 176 918

m3/an (81%) pour la source 56 (Tableau 4.4\.

Tableau 4.4 Débits journatiers mesurés, volumes et débits moyen annuels
estimés aux sourcés Sa et 56 pour la période du 14 novembre 1997 au 30

14-nov-97
29-ianv-98
12-mars-98

$avr-98
23-avr-98
7-mai-98
21-mai-98
18-juin-98
30-sept 98

147

128

1 1 9

1 1 5

1 1 5

1 1 5

1 1 3

104

74

10522
5210
3287
1621
1618
1599
3053
9349

444
412
400
480
493
542
545
542
538

32548
17073
12343
6822
7259
7616
15239
56208

43070
22284
15631
8443
8871
9215
18293
65557

36261 155 105 191 367

41360 176 917 218 278

4.1.2.2 Piézométrie

En tout, 54 mesures de niveau d'eau nivelées et 46 points de contrôle estimés à partir

des cartes topographiques et des dépôts quatemaires ont été utilisés pour l'élaboration

de la carte piézométrique de l'aquifère entourant les sources municipales de Saint-

Alban. L,ensemble des points de mesures est distribué sur une superficie d'environ 12

kmz et la période de mesure s'échelonne du début à la fin juillet'1997 (Annexe O).

Linteryolation des mesures de niveau d'eau a été faite par krigeage. Les paramètres

nécessaires au krigeage ont été déterminés à l'aide du module de géostatistique de

GMS (ECGL, 1998) (Tableau 4.5). Un semi-variogramme linéaire a été utilisé pour

représenter la variance des mesures en fonction de la distance (Figure 4.5). Afin de
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respecter la règle de stationnarité justifiant t'emploi du krigeage, les axes de rec*erche

minimal et maximal sont respectivement de 1750 m et de 2500 m' La carte

piézométrique résultante ainsi que la description des points de mesures utilisés sont

présentées respectivement aux annexes N et O'

Tableau 4.5 Paramètres d'interpolation pour le krigeage des niveaux d'eau de

Modèle du variogramme
Effet de PéPite

Pente
Anisotropie - Pente
Tolérance angulaire

Linéaire
0

0.018
Aucune

40"
2500 mde bande

Rayon de recherche maximal 2500 m

Flayon de recherche minimal 1750 m

Azimut principal de recherche 40"

1000 1s00 2000
Distance (m)

I Azimut 4O" O Azimut 130"

Figure 4,5 Semi-variogramme les niveaux d'eau utilisés pourl'interpolation par

krigeage de la-cafie piézométrique de I'aquifère de saint'Alban.

4.1.2.8 Gradient hYdraulique

on observe sur la carte piézométrique de l'annexe N que le gradient hydraulique à

proximité des sources est très variable. Pour le calcul des PDP éloigné et rapproché,

nous avons utilisé des gradients hydrautiques distincts. Pour le périmètre éloigné, un

gradient hydraulique régional moyen de 0.0095 239"N représentatif de la superficie du

o
C'
g
.E
.a

I'aquifère de Saint-Alban.
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pDp éloigné a été catcuté à partir des points de contrôles A13, A34 et Pz14- Pour le

périmètre rapproché, le gradient hydraulique local est de 0.036 251'N et a été obtenu à

partir des points de contrôles P212, Pz6 et Pzl4 (Yoir l'annexe N pour la localisation des

points de contrôles).

4.1.2.4 Épaisseur saturée de I'aquifère

L'épaisseur saturée de l'aquifère à proximité des sources municipales de Saint-Alban a

été déterminée à partir des forages stratigraphiques du tableau 4.6. De plus, nous

présentons à la figure 4.6 une coupe hydrostratigraphique représentative de l'aquifère

des sources de Saint-Alban (Voir I'annexe L pour la localisation de la coupe)-

L'épaisseur saturée de l'aquifère est estimée à 3 m.

Tableau 4.6 Forages stratigraphiques utilisés pourl'estimation de l'épaisseur
saturée de I'aquifère de Saint-Alban.

61.51

66.44

69.87

71 .18

80.18

4.1.2.5 Gonductivité hydraulique

La conductivité hydraulique des matériaux granulaires composant I'aquifère des sources

de Saint-Alban a été évaluée par six essais de perméabilité in srfu à choc hydraulique de

niveau ascendant. Les piézomètres Pz|, Pz4, Pz6, PzlZ, P-90'60 et P-91'71ont servi

à etfectuer ces essais (Tableau 4.7).

L,analyse du rabattement en fonction du temps a été faite par la méthode de Bouwer et

Rice (1g76). selon cette méthode, la conductivité hydraulique moyenne (moyenne

géométrique) de I'aquifère est de 1.84x104 nls (15.9 m{ou4. Les schémas

d,aménagements des piézomètres PzI à Pz14 et les données des essais de

perméabilité in situ sont présentés respectivement aux annexes P et A'
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4.1,2.6 Recharge

Dans cette sous-section, l'évaluation de ta recharge a été etfectuée par deux méthodes :

(1) la méthode de séparation d'hydrogramme de puits et (2) la méthode de séparation

d'hydrogramme de source.

4.1.2.6.1 Séparation d'hydrooramme de puits

La recharge annuelle évaluée par la méthode de séparation d'hydrogramme de puits est

faite à partir des enregistrements des fluctuations du niveau de la nappe libre aux

piézomètres p-90-60et pzl2(Voir I'annexe R pour la localisation des piézomètres). La

période de mesures s'étend de décembre 1997 à octobre 1998.

On obserye à la figure 4.7 qu'il s'est produit au cours de la période de mesure deux

événements de recharge. Le premier événement débute vers la mi-mars et se termine à

la mi-mai, tandis que le deuxième a lieu au cours de l'automne (tin septembre à début

octobre). Malgré le manque de données pour définir la courbe automnale, il est tout de

même possible d'estimer la recharge pour cette période. La recharge moyenne annuelle

obtenue par la méthode de séparation d'hydrogramme de puits pour la période de

décembre 1992 à octobre 1998 est de 268 mm/an (Tableau 4.8). Cette valeur

correspond à la moyenne des valeurs obtenues aux piézomètres Pz12 et P'90-60-

Notons que la valeur de la recharge calculée par cette méthode est dépendante de

l,estimation de la porosité etficace. Puisqu'il n'y a pas de mesures précises de ce

paramètre, la méthode de séparation d'hydrogramme de puits a été utilisée en parallèle

avec la méthode de séparation d'hydrogramme de sources'

Tableau 4.8 Valeurs des paramètres utilisrÉes pour le calcul de la recharge par la

*Ëilt"J" de séparation dihydrogramme de puits aux sources de Saint'Alban (les
valeurs ên ttaliquessont des estimations).

Sable fin à moyen

Sable fin gris

269

266

1417

1775

0.19

o.15
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Figure 4.7 lllustration de ta méthode de séparation d'hydrogramme de puits pour

ie piézornètre Pzl2dans le secteur des sources municipales de Saint-Alban.

4.1.2.6.2 Séparation d'hydroqramme de source

L,évaluation de ta recharge effectuée par la méthode de séparation d'hydrogramme de

sources nécessite la connaissance du volume d'eau rechargeant I'aquifère ainsi que la

superficie de la zone de contribution (Figure a.8) (Équation 4'1)'

R = Qrecnarsr/Airezc Équation 4.1

L'évaluation de la recharge a été faite à partir de l'hydrogramme cumulé des sources 34

et 36 (Tableau 4.4r. La période de mesure débute en décembre 1997 et se termine en

octobre lg9g. La superficie de la zone de contribution a été calculée à I'aide de la carte

piézométrique. Tout comme pour l'hydrogramme de puits de la figure 4-7, on observe

sur l,hydrogramme de source de la figure 4.8 qu'il s'est produit au cours de I'année deux

événements de recharge. La recharge annuelle obtenue par la méthode de séparatbn
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d'hydrogramme de sources est de 261 mm/an. Cette valeur est similaire à la vafeur

obtenue par la méthode de séparation d'hydrogramme de puits.

Tableau 4.9 Valeurs des paramètres utilisées pour le calcul de la recharge par la
méthode de séparation d'hydrogramme de source à Saint-Alban.

s4&s6 181

650

450
?P'-ærr9l $ian€8 l5anrr-98 24JuilFS 1-nor€8

Jour

Figure 4.g lllustration de la méthode de séparation d'hydrogramme de source.
Hydrogramme combiné des sources s4 et s6 de saint-Alban.
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4.1.3 Sources potentielles de contamination

Dans le secteur des sources municipales de Saint-Alban, les sources potentielles de

contamination sont principalement d'origine agricole. En effet, la majorité des terres en

amont hydraulique des sources est utilisée pour la culture de céréales et de pommes de

terres. Toutefois, aucun dépassement des normes de potabilité de l'eau n'a été

enregistré depuis la mise en service des installations. L'annexe S présente la carte

d'utilisation du sol.

Néanmoins, nous recommandons à la municipalité de suivre l'évolution de la qualité de

I'eau souterraine dans le réseau de puits d'observation mis en place en décembre 1997

ainsi que dans les sources S4 et 56. Certains de ces puits peuvent être utilisés comme

puits d'alerte par rapport aux différentes activités agricoles.
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4.2 Calcul des périmètres de protection

Cètte section qui présente I'application des méthodes de détermination des PDP est

divisée en deux parties traitant respectivement des PDP éloignés et rapprochés. Les

méthodes utilisées pour les calculs font référence à la section 2.2 et les PDP issus de

I'apptication de ces méthodes sont présentés à la carte synthèse des PDP des sources

de Saint-Alban, placée à la pochette 2.

4.2,1 Périmètres de protection éloignés

Le pDp éloigné correspond à I'aire d'alimentation de I'ouvrage de captage. Ce

périmètre vise à protéger le captage des substances polluantes persistantes. Dans le

cas où I'aire d'alimentation couvre un très grand domaine ou lorsque I'on utilise le temps

de transport comme critère de détermination des PDP, l'aire d'alimentation de I'ouvrage

de captage peut être remplacée par un périmètre correspondant à un temps de transport

de 2O ou 25 ans.

4,2.1.1 Équation d'écoulement uniforme

Les dirnensions du PDP éloigné calculées par l'équation d'écoulement uniforme (Todd'

19BO) sont données par les équations 2.2,2.3 et 2.4. Le débit d'exploitation utilisé est

de Sg8 m34our, l'épaisseur saturée de I'aquifère de 3 m, alors que le gradient

hydraulique régional est de 0.0095. La valeur de conductivité hydraulique employée

correspond à la moyenne géométrique des conductivités mesurées par les essais de

perméabilité in situ (Section 4.1.2.51et cette valeur est de 15.9 rnljour.

La superficie du PDP éloigné donnée par l'équation d'écoulement uniforme est de I 051

000 m2. puisqu'il n'y a aucune contribution de I'eau souterraine de l'aval à cause des

limites physiques de I'aquifère, la partie aval du périmètre a été tronquée. La limite

amont du périmètre Coffespond à la limite de partage des eaux souterraines et la

distance à cette limite est de 910 m, alors que la largeur de la zone de captage au

niveau des sources est de 683 m.
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4.2,1.2 Équation d'infiltration

L,équation d'infiltration pour les sources est donnée par l'équation 2.9. La recharge

utilisée est de 261 mm/an et le volume d'eau rechargeant I'aquifère est de 75 190 m3.

Ces valeurs correspondent à celles de I'année 1998, puisque aucune valeur moyenne

couvrant plusieurs années d'observation n'est disponible'

La forme du pDP éloigné calculée par l'équation d'infiltration est un demi-cercle de 428

m de rayon centré sur le captage. La super{icie de ce périmètre est de 288 084 m2.

4.2.1,3 Cartographie hydrogéologique

La forme du pDp éloigné tracée par la méthode de cartographie hydrogéologique a été

déterminée à I'aide de la carte piézométrique de I'annexe N. Les limites d'écoulement

sont exclusivement des limites hydrauliques.

La superficie du périmètre éloigné obtenue est de 288 300 m2. La limite amont du

périmètre s'étend jusqu'à un point haut de la surface piézométrique. La distance à cette

limite en suivant le sens d'écoutement est de 1 237 m, alors que la largeur de la zone de

captage au niveau des sources est de 117 m. Puisqu'il n'y a aucune contribution de I'eau

souterraine de I'aval, la distance à la limite aval est pratiquement nulle'

4.2.1.4 Méthode 3A2E

La procédure de détermination du PDP éloigné par la méthode 3A2E est discutée à la

section 2.2.g.L Les limites aval et amont sont fixées par cartographie hydrogéologique

(Section 4.2.i.3), alors que la superficie du périmètre a été déterminée par l'équation

d'infiltration (Section 4.2.1 .2).

La forme du pDP éloigné donnée par la méthode 3A2E est une ellipse de demi-grand

axe de 910 m et de demi-petit axe de 404 m dont t'une des extrémités du grand axe est

fixée sur le captage. La superficie de ce périmètre est de 288 084 m2.
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4.2.1.5 MODFLOW.MODPATH

La détermination des PDP des sources municipales de Saint-Alban par modélisation

numérique est réalisée à l'aide d'un modèle bidimensionnel. Ce choix est justifié pour

deux raisons : (1) l'épaisseur saturée de l'aquifère estfaible par rapport à l'étendue de

I'aquifère et (Z) les différents horizons de sable et de gravier constituant l'aquifère

peuvent être considérés homogènes en raison de leur faible contraste de conductiÛté

hydraulique.

La rivière Sainte-Anne et la rivière Noire n'ont pas été utilisées comme limites du modèle

puisqu,elles ne sont pas connectées hydrauliquement avec I'aquifère. Ainsi, pour

simuler la résurgence de l'eau souterraine près des rivières, un drain a été placé à

I'altitude correspondant au contact entre l'aquifère et l'aquitard. La conductance du drain

a été ajustée en cours de modélisation. De la même façon, les deux sources sont

représentées par un drain dont la conductance est modifiée de façon à ce que le débit

calculé corresponde au débit mesuré. Les valeurs de conductance des drains varient de

0.5 à lO mzljourlm. La représentation des sources par des drains, au lieu d'utiliser des

puits, est justifiée par le fait que MODFLOW travaille difficilement avec des puits dont

l'épaisseur saturée est faible. En effet, les cellules représentées par des puits sont

continuettement sèches et impossibte à remouiller. Les autres limites du modèle (flux

nul et charges constantes) sont déduites à partir de la carte piézométrique de l'annexe N

(Figure 4.121.

Le maillage utilisé est constitué de 8800 cellules réparties sur 80 colonnes et 110 lignes

orientées à 40" par rapport à l'æ<e est-ouest. La dimension de la plus petite cellule est

de 5 m par 5 m et elle est centrée sur l'une des sources. Le pas d'accroissement des

cellufes est de 1O% et la taille maximale des cellules est de 50 m par 5O m (Figute 4'12)-

La base imperméable de I'aquifère est constituée de sable silto-argileux d'origine pro-

deltaTQues (Section 4.1.5). Ces matériaux sont considérés imperméables à cause de

leurs grands contrastes de perméabilité avec les sables et graviers sus-iacents (Girard,

2000). Très peu d'information est disponible concemant l'altitude de la base

imperméable. Nous avons déterminé des zones d'égale élévation à partir de la carte



topographique, des affleurements de sable silto-argileux observés sur le terrain et des

quelques forages disponibles (Figure 4.13).

Les valeurs de conductivité hydraulique de l'aquifère ajustées au cours de la calibration

varient de 11 à 12 m/iour. Ces valeurs sont plus faibles que la moyenne géométrique

des valeurs mesurées par les essais de perméabilité in slfu (15.9 m/jour), mais elles

sont près de celles-ci (Figure 4-141.

Des valeurs de recharge plus élevée que 261 mm/an ont du être utilisées afin de

permettre la calibration du modèle numérique avec les valeurs de conductivité retenues.

Ces valeurs de recharge varient de 0 à 584 mm/an et sont attribuées aux différentes

zones de recharge estimées à partir des hydrogrammes de puits et de la topographie du

sol (Figure 4.lS). Notons, que l'utilisation d'une valeur de recharge plus élevée que

celle mesurée n'affecte pas directement la forme et les dimensions des FDP. En etfet,

la recharge n,entre pas dans le catculdes vitesses d'écoulement avec MODPATH et est

ptutôt utilisée dans MODFLOW pour aiuster les charges hydrauliques'

euatorze points de contrôle répartis sur I'ensemble du domaine ont permis la calibration

des charges hydrauliques du modèle. L'erreur RMS cible pour ce modèle a été fixée à

0.65 mètre, alors que le premier niveau de calibration a été fixé à 0.50 mètre (Tableau

4.10).

Tableau 4.IO Niveaux de calibration pour la modélisation numérique (MODFLOîIU)

Niveau I
Niveau 2
Niveau 3

* 0.50 m
* 1.00 m
* 1.50 m

La catibration du modèle a été effectuée pour une sirnulation en régime permanent. Les

charges calculées sont comparables aux charges observées dans la mesure ou toutes

les charges calculées aux différents points de contrôles se retrouvent à l'intérieur des

deux premiers niveaux de calibration (Tableau 4.11). Le tableau 4.12 présente les

différentes erreurs issues de la calibration du modèle. Nous remarquons que l'ereur

RMS obtenue est inférieure à la valeur cible de 0'65 mètre'

pour les sources de Saint-Alban.



Tableau 4.11 Comparaison entre les charges hydrauliques mesuÉes et calculées
par MODFLOW airx ditférents points de contrôles de l'aquifère des sources de

P91-71
a31
a41
al3
a8
a39
a7
a33

P90-60
pzl
pz3
pz9
pz7

413791
413 533
414291
414348
414 273
414 906
414 s82
414 147
414204
414 446
414 545
414 592
414 661
414 547

5177 240
5 178 579
5 180 084
5 179 556
5 178 910
s 178 979
517869s
5178724
5 178 101
5 178 107
s I78 141
5 178 179
5 178 161
5 178 317

73.06
77.27
83.03
80.18
79.57
75.26
78.84
78.81
75.72
71.48
68.11
69.04
69.77

73.26
76.49
83.21
81.09
80.05
75.84
77.88
77.54
75.O7
71.54
68.85
68.87
69.58
73.71

o.2
-o.78
0.18
0.91
0.48
0.58
-0.96
-1.27
-0.65
0.06
o.74
-o.17
-0.19
0.352

Tableau 4.12 Sommaire des erreurs dE calibration pour la modélisation numérique

0.02
0.48
0.56

Le débit des sources a aussi été utilisé pour la calibration. Le flux obtenu par les drains

du modète numérique représentant les sources est de 573 m3{our. Le débit des

sources mesuré étant de 598 m3/jour, l'écart entre le débit calculé et le débit mesuré est

de 4.2o/".

L'examen visuel de la carte piézométrique produite par la modélisation numérique

indique que la distribution des charges calculées est comparable aux charges observées

de I'annexe N (Figure 4.16). Lâ distribution des écarts entre les charges observées et

calculées est présentée aux figures 417 ef.4.18. De plus, la distribution spatiale de

I'erreur est présentée à la figure 4.16 où le niveau de calibration pour chacun des points

de contrôles est indiqué. On obserye sur ces figures que l'erreur est distribuée de façon

aléatoire et qu'il n'y pas d'ereur systématique.

(MODFLOW) pour I'aquifère des sources de Saint-Alban.

Erreur moyenne
Eneur absolue moyenne

RMS

100



des sources de Saint'Alban.

Le tableau 4.13 présente le bilan de masse du système. On observe que ce bilan est

nul, c'est-à-dire qu'ily a équilibre entre le volume d'eau entrant et sortant du système.

Tableau 4.13 Bilan de masse du modèle numérique (MODFLOW) pour t'aquifère

Charges constantes
Drains

Recharge
Total

0
0

4709.5
4709.5

918.9
3790.6
4709.5

Charges constantes
Drains
Total

Différence (o/o)

Le PDP éloigné a été déterminé avec MODPATH par traçage de particules inverse. Le

nombre de particules utilisées est de 1536. Les particules sont distribuées sur les

cellules de drains représentant les sources. La porosité efficace retenue pour les

simulations est de'l 9olo.

Ainsi, la superficie du périmètre éloigné obtenue par modélisation numérique est de

g1g gO0 m2. La distance à la limite amont en suivant le sens d'écoulement est de 1 290

m, alors que la largeur de la zone de captage au niveau des sources est de 120 m.

Puisqu'if n'y a aucune contribution de I'eau souterraine de l'aval, la distance à la limite

aval est pratiquement nulle. Ce périmètre correspond à un temps de transport de 25

ans.

o.00
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4.2.2 Périmètres de protection rapprochés

Le PDP rapproché correspond à un temps de transport de 60 jours ou à une distance

minimale de 100 m à partir de l'ouvrage de captage. Ce périmètre vise à protéger le

captage contre les sources de contamination bactérienne ou virale.

4.2.2.1 Temps de transport (Bear et Jacobs' 1965)

Le rayon du PDP rapproché calculé par l'équation du temps de transport de Bear et

Jacobs (1965) est donné par l'équation 2.7. Ce périmètre a été obtenu de façon

compfémentaire avec l'équation d'écoulement uniforme (Section 2.2.1.31. Les valeurs

des paramètres hydrogéologiques sont données au tableau 4.14. Rappelons que le

gradient hydraulique se rapportant à la superlicie couverte par le périmètre rapproché a

été utilisé (gradient local).

Tableau 4.14 Valeurs des paramètres hydrogéotogiques utilisées pour l'équation
du temps de transport de Bear et Jacobs (1965).

Temps (lour9
Épaisseur saturée(m)

Porosité efficace
Conductivité hydraulique (mfiour)

Gradient hydraulique local

598
60
2.9
0 .19
15.9

0.036

La superficie du périmètre rapproché obtenue est de 124 916 m2. La limite amont du

périmètre s'étend jusqu'à un point haut de la surface piézométrique. Le rayon inscrit à

I'intérieur du périmètre éloigné déterminé par l'équation d'écoulement uniforme est de

282 m,la largeur de la zone de captage au niveau des sources est de 564 m, alors que

la distance à la limite avalest pratiquement nulle.

4.2.2.2 Temps de transport (Loi de Darcy)

Le rayon du PDP rapproché calculé par l'écuation du temps de transport avec la loi de

Darcy est donné par l'équation 2.6. La valeur de conductivité hydraulique employée est

de 1S.g m/jour, la porosité efficace de 0.19 et le gradient hydraulique local de 0.036.
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La forme du PDP rapproché donnée par l'équation du temps de transport avec la loi de

Darcy est un demi-cercle de 190 m de rayon centré sur le captage. La superficie de ce

périmètre est de 56 706 m2.

4.2.2,3 Équation du cylindre

L'équation du cytindre pour les sources est donnée par l'Équation 2.11. La valeur de

porosité efficace employée est de 0.19 et l'épaisseur saturée de l'aquifère de 2.9 m. Le

débit utilisé est.te débit total mesuré aux sources, soit 598 m34our. La forme du PDP

rapproché donnée par l'équation du cylindre est un demi-cercle de 190 m de ralFn

centré sur te captage. La superficie de ce périmètre est de 56 706 m2.

4.2,2.4 Hydrogramme de source (Givita, 1995)

L'hydrogramme utilisé pour la détermination du PDP rapproché est la combinaison des

hydrogrammes des sources 54 et 56. On obserue sur la figure 4.16 que les variations

annuelles du débit des sources ne sont pas assez grandes pour permettre une

évaluation directe du DTDM. Une extrapolation du DTDM doit donc être faite et la

valeur obtenue est de 564 jours. Cette valeur est supérieure à un an, ce qui

physiquement est inconcevable. Ainsi, cette méthode ne peut pas être utilisée dans le

présent contexte hydrogéologique.

4.2.2.5 Méthode 3A2E

pour t'application de la méthode 3A2E, la détermination de la limite aval est faite par

cartographie hydrogéologique, la limite amont par l'équation du temps de transport

basée sur la loide Darcy et la superficie du périmètre par l'équation du cylindre.

La forme du PDP rapproctré donnée par cette méthode est une ellipse de demi-grand

axe de 1g0 m et de demi-petit axe de 95 m, dont I'une des extrémités du grand axe est

fixée sur le captage. La superficie de ce périmètre est de 56 706 m2.
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4,2.2.6 MODFLOW.MODPATH

La détermination du PDP rapproché des sources municipales de Saint-Alban par

modélisation numérique a été faite à I'aide du modèle numérique de la section 4.2.1.5

qui a servià la détermination du périmètre éloigné. Aucun maillage télescopique n'a été

réalisé, car les superficies de ces deux périmètres sont sensiblement du même ordre de

grandeur. Le PDP rapproché a été déterminé avec MODPATH par traçage de particules

inverses. Le nombre de particules utilisées est de 1536 répartis sur I'ensemble des

drains représentant les sources.

La super{icie du périmètre rapproché ainsi obtenue par modélisation num6rique est de

27 gg0 m2. La distance à la limite amont est de 152 m et la largeur de la zone de

captage au niveau des sources est de 120 m.
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CHAPITRE 5

Comparaison des méthodes de
détermination des périmètres de protection

e chapitre porte sur ta comparaison des méthodes de détermination des

périmètres de protection (PDP) pour les puits municipaux de Pont-Rouge et les

sources municipales de Saint-Alban. L'analyse de ces méthodes est réalisée

séparément pour les périmètres éloignés et rapprochés et conjointement pour les deux

sites à l'étude. L'évaluation des méthodes de détermination des PDP est réalisée par la

comparaison des périmètres obtenus par les différentes méthodes avec le périmètre

servant de référence. Pour les périmètres éloignés la comparaison est effectuée avec la

cartographie hydrogéologique, alors que pour les périmètres rapprochés la comparaison

est etfectuée avec un modèle numérique d'écoulement (MODFLOW-MODPATH).

Les paramètres géométriques de comparaison utilisés pour la discussion font référence

à ta section 2.3 et les cartes synthèses des PDP des puits municipaux de Pont-Rouge et

des sources municipales de Saint-Alban pernettent de mieux suiwe fanalyse

(Pochettes 1 et 2).



5,1 Périmètres de protection éloignés

Les tableaux 5.1 et 5.2 résument les valeurs des paramètres géométriques de

comparaison obtenues pour les PDP éloignés des puits municipaux de Pont-Rouge et

des sources municipales de Saint-Alban.

Tabteau 5.1 Valeurs des paramètres géométriques de comparaison des PDP
éloignés des puits municipaux de Pont-Rouge-

Cartographie
hydrogéologique

Éeoulement uniforme

Équation d'infiltration

Méthode 3A2E

WhAEM

MODFLOW.MODPATH

3.06

0.58

3.74

3.74

1.09

2.95

1 8

36

95

34

82

82

64

5

66

1 8

5

71

22

5

1 5

Tableau 5.2 Valeurs des paramètres géométriques de comparaison des PDP
éloignés des sources municipales de Saint-Alban.

Écoulement uniforme

Équation d'inf iltration

Méthode 3A2E

MODFLOW.MODPATH

288 300

1 051 000

288 084

288 084

319 900

96

45

85

88

4

55

1 5

1 2

74

55

1 5

21
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Cartographie hydroqéolooique

La précision de la cartographie hydrogéologique n'est pas évaluée ici puisque le

périmètre déterminé par cette méthode est utilisé comme référence. Cependant,

puisque la carte piézométrique utilisée pour définir le périmètre de référence est basée

sur un ensemble détaillé de mesures de niveaux d'eau, cette méthode est considérée

très précise et réaliste.

Écoulement uniforme

Les résultats obtenus par l'équation d'écoulement uniforme sont très variables pour les

deux sites étudiés. En effet, le rapport d'aire commune (RAC) pour les puits de Pont-

Rouge est de seulement 18%, tandis que pour les sources de Saint-Alban le RAC est de

96% et le rapport d'aire trop protégée (RATP\ de 74%. Ceci indique que, dans le

premier cas, le périmètre issu de l'équation d'écoulement uniforme couvre

insuffisamment la superficie à protéger, alors que, dans le deuxième cas, la superficie à

protéger est cowerte exagérément.

Cette méthode n'est pas précise car les hypothèses d'écoulement unifonne et d'aquifère

intini latératement ne sont pas valides dans les contextes hydrogéologiques de Pont-

Rouge et de Saint-Alban. Ceci est d'autant plus vrai pour les sources de Saint-Alban

où, en plus, les gradients hydrauliques verticaux ne sont pas négligeables à proximité

des sources. De plus, cette méthode ne tient pas compte du bilan de masse entre le

volume d'eau exploité par I'ouvrage de captage et le volume d'eau rechargeant

I'aquifère.

Equation d'infiltration

Pour l'équation d'infittration, on observe que la superficie à protéger en amont n'est pas

couverte, alors qu'en aval pour les puits et latéralement pour les sources, le périmètre

de référence est largement dépassé. Cette méthode est imprécise car la représentation

du PDP par un cercle est indépendante de la configuration de l'écoulement. Dans un

aquifère avec un gradient hydraulique très faible, la forme du PDP peut être assimilée à

un cercle. Cependant, dans un aquifère avec un gradient hydraulique non négligeable,
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comme dans le cas des aquifères de Pont-Rouge et de Saint-Alban, le PDP ne peut pas

être représenté par un cercle.

Néanmoins, la superficie du périmètre calculée par cette méthode est comparable à la

superficie déterminée par cartographie hydrogéologique. Ainsi, le bilan de masse est

conservé et nous pouvons penser que l'hypothèse d'écoulement en régime permanent

est respectée et que I'estimation de la recharge est bonne.

Méthode 3A2E

Avec un RAC de 95% et un RATP de 22o/" pour les puits de Pont-Rouge ainsi qu'un

RAC de 85% et un RATP de 15% pour les sources de Saint-Alban, la méthode 3A2E est

précise. Les avantages de cette méthode sont: (1) la possibilité d'intégrer les limites

aval et amont de I'aquifère et (2) la conservation du bilan de masse.

Malgré cette précision, cette méthode doit être utilisée avec précaution parce qu'elle est

indépendante de la configuration de l'écoulement. L'assimilation du PDP à une ellipse

permet d'imiter la forme des PDP des aquifères granulaires avec gradient hydraulique

non négligeable.

MODFLOW.MODPATH

On observe, pour les deux sites étudiés, que les PDP éloignés épousent presque

parfaitement les périmètres de références respectifs. Pour les puits de Pont-Rouge cela

se traduit par un HAC de 82"/", un RATP de 15% et une superficie presque identique à

la superficie du périmètre de référence. Pour les sources de Saint-Alban, le RAC est de

887", le RATP de 21o/" et une superficie aussi presque identique à celle du périmètre de

référence.

Cette méthode est très précise car elle pennet I'intégration de beaucoup de paramètres

hydrogéologiques. Ainsi, I'altitude variable de la base imperméable de l'aquifère de

Pont-Rouge et les résurgences de I'aquifère de Saint-Alban ont pu être représentées.
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WhAEM

Le fait que le programme WhAEM puisse générer un champ d'écoulement non uniforme

permet d'obtenir des PDP avec des formes plus réalistes. En effet, on observe que le

périmètre éloigné des puits de Pont-Rouge est orienté dans la même direction que celui

du périmètre de référence. Cependant, puisque ce programme ne permet pas

l'intégration d'une base imperméable d'altitude variable, la calibration des charges

hydrauliques pour I'aquifère de Pont-Rouge est difficile à réaliser (Section 3.2.1.5). Ceci

a fait en sorte que la superficie du périmètre éloigné est inférieure à celui du périmètre

de référence (RAC de 34%).



5.2 Périmètres de protection rapprochés

Les tableaux 5.3 et 5.4 résument les valeurs des paramètres géométriques de

comparaison obtenues pour les PDP rapprochés des puits municipaux de Pont-Rouge

et des sources municipales de Saint-Alban.

Tableau 5.3 Valeurs des paramètres géométriques de comparaison des PDP
rapprochés des puits municipaux de Pont-Rouge.

MODFLOWMODPATH
Temps de transport {Bear

et Jacobs, 1965)
Équation du cylindre

Méthode 3A2E

ttrrrAEM

71 540

86 950

73 496

73 496

50 700

44

37

20

0

68

65

82

71

32

35

1 8

29

Tableau 5.4 Valeurs des paramètres géométriques de comparaison des PDP
rapprochés des sources municipales de Saint-Alban (N.4. = Non applicable).

MODFLOWNilODPATH
Temps de transport (Bear et

Jacobs,'1965)
Temps de transport (Loi de

Darcy)
Équation du cylindre

Hydrogramme de source
(Givita,1995)

Méthode 3A2E

27 9W

124 916

56 706

35 816

N.A.

35 816

79

53

26

N.A.

28

5

5

5

N.A.

I

95

95

95

N.A.

92
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MODFLOW.MODPATH

La précision de ta modélisation numérique avec MODFLOW-MODPATH n'est pas

évaluée ici puisque cette méthode est utllisée comme référence. Cependant, la

modélisation numérique est considérée comme la méthode la plus précise des

méthodes employées pour la détermination des périmètres rapprochés parce qu'elle

permet l'intégration de la plupart des paramètres hydrogéologiques. De plus, les

modèles numériques des sites de Pont-Rouge et de Saint-Alban ont été calibrés avec

plusieurs mesures de niveaux d'eau prises sur le terrain et avec le débit des sources

pour le modèle de Saint-Alban

Temos de transport (Bear et Jacobs. 1965)

Dans le contexte hydrogéologique des pults de Pont-Rouge, l'équation du temps de

transport protège inutilement I'aquifère en amont (RATP de 440/"1et insuffisamment les

portions latérales (RAC de 68%). Néanmoins, la superficie obtenue par cette méthode

est du même ordre de grandeur que la superficie du périmètre de référence (différence

de f'ordre de 2O%1. Le périmètre déterminé par l'équation du temps de transport pour

les sources de Saint-Alban englobe la presque totalité du périmètre de référence (RAC

de 95%). Cependant, ce périmètre est beaucoup trop large (RATP de 79%) et sa

superficie est environ 4.5 fois supérieure à la superficie de la méthode de référence.

L'imprécision de l'équation du temps de transport de Bear et Jacobs vient en grande

partie du fait qu'elle est utilisée de façon complémentaire avec l'équation d'écoulement

uniforme. En etfet, si les limites aval et latérales obtenues par l'équation d'écoulement

uniforme sont mal définies, cette erreur se répercute directement sur le périmètre

rapproché.

De plus, l'équation du temps de transport doit être utilisée seutement si I'aquifère peut

être considéré infini latéralement et que les gradients hydrauliques verticaux sont

négligeables. Si on compare les distances amont obtenues avec celles de la méthode

de référence, nous pouvons penser que ces hypothèses ne sont pas valides pour les

puits de Pont-Rouge (Temps de transport=282 m et MODFLOW-MODPATH = 152 m),
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ni pour les sources de Saint-Alban (Temps de transport = 417 m et MODFLOW-

MODPATH = 256 m).

Temps de transport (Loi de Darcy)

On obserue que le périmètre rapproché des sources de Saint-Alban obtenu par la loide

Darcy couvre presque entièrement le périrnètre de référence (RAG de 95%). Cependant

cette méthode couvre inutilement certaines parties de I'aquifère (RATP de 53%).

Si les gradients hydrauliques verticaux sont négligeàbles et que I'aquifère est homogène

et isotrope, l'équation de Darcy peut être précise. Pour les sources de Saint-Alban, la

différence entre la limite amont des périmètres déterminés par la loi de Darcy et par la

méthode de référence (Darcy = 192 m et MODFLOW-MODPATH = 152 m) peut être

expliqué par les différences de conductivité hydraulique utilisées par ces deux

méthodes. En effet, la conductivité hydraulique du modèle numérique est 2 o/"

inférieure à celle utilisée avec l'équation de Darcy.

Afin d'accroître la précision de cette méthode, les distances entre le captage et la limite

du périmètre devraient être calculées dans différentes directions. Ces distances

devraient être utilisées à la place d'un unique rayon circulaire. Geci est d'autant plus

vrai dans le contexte des sources de Saint-Alban, où le gradient hydraulique varie selon

la direction.

Équation du cylindre

On observe pour l'équation du cytindre que la superficie du périmètre de référence des

puits de Pont-Rouge n'est pas couverte en amont, alors qu'en aval elle est largement

dépassée. Ceci se traduit par un RAC de 65% et un RATP de 37%. Pour les sources

de Saint-Alban, le périmètre déterminé par cette équation englobe la presque totalité du

périmètre de référence (RAC de 95%). De plus, le périrnètre est bien ajusté en amont et

seuts fes côtés du périmètre de référence sont trop protégés (RATP de26"/"'1.
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Cette méthode est imprécise car la représentation du PDP par un cercle est

indépendante de l'écoulement. Néanmoins, les superficies obtenues par cette méthode

pour les sites de Pont-Rouge et de Saint-Alban sont comparables aux superficies des

périmètres de références respectifs.

Hydroqramme de source (Civita. 1995)

La méthode d'hydrogramme de source (Civita, 1995) est inapplicable dans le cas des

sources de Saint-Alban à cause des faibles fluctuations annuelles du débit des sources

(Section 4.2.2.4\. Pour être applicable dans les conditions hydrogéologiques de la MRC

de Portneuf, cette méthode devrait être adaptée. Pour ce faire, des essais de traceurs

devraient être réalisés à différents sites afin de définir des classes de vulnérabilité selon

les vitesses d'écoulement de l'eau souterraine. Le DTDM devrait aussi être redéfiniafin

de faciliter I'application de la méthode.

Méthode 3A2E

Pour les puits de Pont-Rouge et les sources de Saint-Alban, la méthode 3A2E a été

utilisée avec l'équation du cylindre. Pour les puits, le RAG est de 82o/", alors que pour

les sources, le périmètre englobe la presque totalité du périmètre de référence (RAC de

92%). La forme elliptique de ces périmètres est similaire à la forme des périmètres de

référence respectifs bien qu'etle soit plus atlongée pour les puits et plus évasée

latéralement pour les sources. Les mises en garde de la section 5.1 concernant les

limitations de cette méthode sont aussifaites.

WhAEM

La forme du périmètre rapproché obtenue par le programme WhAEM pour les puits de

Pont-Rouge est similaire à celle du périmètre de référence, même si ses dimensions

sont légèrement inférieures (RAC de 71%1. On remarquera que la précision du

programme WhAEM est meilleure pour le PDP rapproché que pour le PDP éloigné

(RAC de 7'lo/" vs 34%). Ceci est expliqué par le fait que l'erreur associée à I'incapacité

du modèle à représenter la géométrie de la base imperméable de I'aquifère est moins

grande à l'échelle du périmètre rapproché qu'à celle du périmètre éloigné.
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CHAPITRE 6

Analyse d'incertitude

ans ce chapitre, nous analysons feffet sur les dimensions des PDP de

I'incertitude reliée à l'évaluation des paramètres hydrogéologiques. Cette

analyse est etfectuée pour le PDP rapproché des puits municipaux de Ponl-

Rouge. Pour ce faire, deux méthodes ont été retenues : (1) l'équation du temps de

transport de Bear et Jacobs (1965) utilisée de façon complémentaire avec l'équation

d'écoulement uniforme (Todd, 1980) et (2) la modélisation numérique par ditférences

finies avec MODFLOW-MODPATH. Ces méthodes ont été choisies afin d'illustrer les

différentes marges d'incertitude qui peuvent exister entre les méthodes de détermination

des PDP.

Le choix des paramètres hydrogéologiques utilisés pour l'analyse d'incertitude est

arbitraire (Section 2.4). Pour les deux méthodes retenues, nous avons fait le choix des

paramètres qui, selon nous, avaient le plus d'influence sur les dimensions des PDP

rapprochés. Ce choix est basé sur notre connaissance de I'incertitude reliée à la

mesure ou à la dérivation des paramètres hydrogéologiques de I'aquifère alimentarfi les

puits municipaux de Pont-Rouge.



6.1 Temps de transport (Bear et Jacobs, 1965)

L'analyse d'incertitude de l'équation du temps de transport de Bear et Jacobs (1965) est

faite de façon complémentaire avec l'équation d'écoulement uniforme (Todd, 1980). Les

paramètres hydrogéologiques analysés sont la conductivité hydraulique et la porosité

efficace. Les raisons qui justifie ce choix sont : (1) les mesures de conductivité

hydraulique effectuées par les essais de perméabilité ,n sdu à choc hydraulique et de

pompage présentent une grande variabilité (voir la section 3.1.2.6) et (2) la valeur de

porosité efficace a été estimée à partir des résultats d'un essai de pompage incomplet.

Le tableau 6.1 présente les valeurs minimales, médianes et maximales de chacun des

paramètres retenus. Ces valeurs ont été déterminées, pour la porosité efficace à partir

de la connaissance de Ia valeur de ce paramètre pour des matériaux similaires et pour

la conductivité hydraulique à partir des mesures effectuées sur le terrain par les essais

de perméabilité ,n sifu et I'essai de pompage.

Tabteau 6.1 Valeurs minimates, médianes et maximales de ta conductivité

Gonductivité hydraulique
(m/iour)

Porosité efficace

20

0.15

57

0.20

93

0.25

Après avoir fixé les interualles de valeurs des ditférents paramètres hydrogéologiques,

les dimensions du PDP éloigné sont calculées par l'équation d'écoulement uniforme

pour les valeurs minimale, médiane et maximale de la conductivité hydraulique (Tableau

6.2). Les PDP éloignés du tableau 6.2 sont par la suite utilisés avec l'équation du temps

de transport de Bear et Jacobs (1965) pour déterminer les PDP rapprochés. Pour les

intervalles de valeurs des paramètres hydrogéologiques du tableau 6.1, neuf

permutations sont possibles (Tableau 6.3). À partir de ta superposition des périmètres

rapprochés, les zones de confiance et d'incertitude sont tracées (Figure 6.1). La

superficie de la zone de confiance est de 33 970 m2, alors que la superficie de la zone

d'incertitude est de 261 930 m2. Oeci représente un niveau de confiance de 11.5%. Le

périmètre obtenu à la section 3.2.2.1 est aussi présenté à la figure 6.1. On remarquera

que celui-ci est situé entre les limites des zones de confiance et d'incertitude.

hydraulique et de la porosité efficace.
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Tableau 6,2 Dimensions des PDP éloignés des puits de Pont-Rouge calculées par
l'équation d'écoulement uniforme poul les valeurs minimale, médiane et maximale

Gonductivité hydraulique (m{our)

Distance à la limite aval A (m)

Largeur maximal de la zone de captage
en amont L (m)

Largeur de la zone de captage au niveau

0.15
0.20
0.25
o.15
o.20
0.25
o.15
o.20
0.25

28129

175

Tableau 6.3 Dimensions des PDP rapprochés calculées par l'équation du temps de
transport de Bear et Jacobs (1965) pour différentes permutations de conductivité

814 288

407
407
407
144
144
144
87
87
87

129
129
129
45
45
45
28
28
28

20
20
2A
57
57
57
93
93
93

299
245
212
525
414
345
770
590
485

183 000
151 800
132 500
142 600
110 900
90 510
135 700
102 100
82 990

L'analyse de la forme des différents PDP rapprochés obtenues pour chacune des neuf

permutations, montre que la forme du périmètre est très sensible aux valeurs de

conductivité hydraulique et de porosité etficace. Ceci est exprimé par un niveau de

confiance aussi faible que 1 1.5o/". C'est pourquoi une bonne caractérisation de la

porosité efficace et surtout de ta conductivité hydraulique s'avère essentielle afin de

réduire I'incertitude de ces paramètres et augmenter le niveau de confiance de la

méthode.

hydraullque et de porosité efficace.
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Figure 6.1 Zone de confiance et zone d'incertitude des PDP rapprochés des puits
municipaux de Pont-Rouge générés par l'équation du temps de transport de Bear

et Jacobs (1965).
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6.2 MODFLOW-MODPATH

Les paramètres retenus pour l'analyse d'incertitude avec la modélisation numérique par

MODFLOW-MODPATH sont la conductance du lit de l'étang situé à proximité des puits

municipaux, la conductivité hydraulique et la porosité efficace. Les raisons motivant le

choix de la conductivité hydraulique et de la porosité efficace sont les mêmes que celles

discutées à la section 6.1. La présence d'un étang à proximité des puits municipaux

(moins de 40 m) pose des intenogations sur son influence sur la forme du PDP

rapproché et c'est pourquoi la conductance du lit a été retenue dans cette analyse.

L'intervalle de valeurs de la porosité etficace est le même que celui présenté à la section

6.1. Les intervalles de valeurs de la conductivité hydraulique et de la conductance du lit

de l'étang ont été déterminés par une analyse de sensibilité par rapport au modèle

numérique d'écoulement calibré par essais et erreurs à la section 3.2.2.5. Par la suite,

chacun des paramètres a été varié de façon indépendante et le champ d'écoulement

correspondant fut simuté. Lorsque l'erreur RMS est supérieure à 0.70 m ou lorsque ta

distribution des charges résiduelles est jugée mauvaise, la simulation est rejetée. Le

choix de la valeur de I'erreur RMS a été déterminé de façon à ce que le ratio de l'erreur

RMS sur la perte de charges totale du modèle localsoit inférieur à5%.

Les tableaux 6.4 et 6.5 présentent respectivement les erreurs moyennes, absolues et

RMS calcutées pour ditférentes valeurs de conduclance du lit de t'étang et de

conductivité hydraulique. La simulation avec une conductance nutle signifie que l'étang

n'est pas considéré dans le modèle ou que le lit de l'étang est parfaitement

imperméable. Cette simulation correspond au modèle calibré à la section 3.2.2.5. l-a

figure 6.2 montre l'effet de l'étang sur la forme du PDP rapproché pour les différentes

valeurs de conductance du tableau 6.4. La variation de la conductivité hydraulique pour

les ditférentes zones de ce paramètre a été calculée de façon proportionnelle afin de

réduire le nombre de simulations.
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Tableau 6.4 Erreurs moyennes, absolues et RMS calculées pour différentes
valeurs de conductance du lit de l'étang près des puits de Pont-Rouge.

0.51
0.49
0.26
0.15

0.62
0.60
o.47
o.47

Tableau 6.5 Erreurs moyennes, absolues et RMS calculées pour différentes
valeurs de conductivité hydraulique (K) près des puits de Pont-Rouge.

0.89
0.67
o.47
0.55
0.48
0.93

70
52
35
28
23
1 8

24
1 8
1 2
9.5
I
6

o.71
0.54
0.15
0.46
0.26
0.85

o.78
0.64
0.r+5
0.50
0.u
0.85

RMS>0.70m - Non retenue
Retenue

Modèle 3.7.2.4
Retenue

Puits à sec - Non retenue
RMS>0.70m - Non retenue

Figure 6.2 Effet de l'étang sur la forme du périmètre rapproché des puits
municipaux de Pont-Rouge par modélisation numérique (MODFLOW).
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Lorsque les plages de valeurs de la conductance du lit de l'étang et de la conductivité

hydraulique de I'aquifère sont définies, une série de simulations du champ d'écoulement

(MODFLOW) est eftectuée pour différentes permutations de ces deux paramètres

(Tableau 6.6). Pour la conductance du lit de l'étang, les deux valeurs extrêmes des

simufations de I'analyse de sensibilité soit 0 et 1000 m"lymz ont été utilisées, tandis que

pour la conductivité hydraulique les trois paires de valeurs présentées au tableau 6.5 et

rencontrant les critères de calibration ont été utilisées.

Tabteau 6.6 Erreurs moyennes, absotues et RMS pour différentes permutations de
la conductance du lit de l'étang (C) et de la conductivité hydraulique (K) aux puits

0
o
0

1000
1000
1000

1 8
1 2
9.5
1 8
1 2
9.5

0.54
0.16
-0.16
0.59
0.51
0.40

52
35
28
52
35
28

0.64
o.,44
0.61
0.68
0.58
o.42

0.67 Retenue
0.46 Retenue
0.76 Charge P-1=-t.{$p - Non retenue
A.74 Charge P-1=1.11m - Non retenue
0.62 Retenue

Fletenue

À partir des simulations retenues présentées au trableau 6.6, les PDP rapprochés ont été

déterminés par traçage de particules inverses (MODPATH) pour différentes valeurs de

porosité efficace (Tableau 6.7). Afin de réduire le nombre de simulations, nous avons

utilisé seulement les valeurs extrêmes de la porosité etficace du tableau 6.1- À partir de

la superposition des périmètres rapprochés, les zones de confiance et d'incertitude ont

été tracées (Figure 6.3). La superficie de la zone de confiance est de 37 53O m2, alors

que fa superficie de la zone d'incertitude est de 79 97Q m2. Ceci représente un niveau

de confiance de 31.9%. Cette valeur du niveau de confiance plus élevée que celle

obtenue par l'équation du temps de transport de Bear et Jacobs est attribuable au fait

que l'intervalle de valeurs de la conductivité hydraulique est bien borné par I'analyse de

sensibilité. Le périmètre obtenu à la section 3.2.2.5 est aussi présenté à la figure 6.3.

On remarquera que celui-ci est situé entre les limites des zones de confiance et

d'incertitude.
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Tableau 6.7 Dimensions des PDP rapprochés des pults municipaux de Pont-
Rouge calculés pour différentes permutations de conductance, de conductivité

hydraulique et de porosité efficace avec MODFLOW-MODPATH.

0
0
0
0

1000
I000
1000
1000

1 8
1 8
1 2
1 2
1 2
1 2
9.5
9.5

0.15
0.25
0.15
0.25
0.15
0.25
0.15
o.25

52
52
35
35
35
35
28
28

100
91
125
106
69
72
76
72

253
194
230
188
215
165
191
150

102 300
6'�,740
109 700
67 490
68 620
43 420
60 840
38 400

Légende
PDP

,..... PDP - sêGtion 3.22.5 a Puits

Figure 6,3 Zone de confiance et zone d'incertitude des PDP rapprochés des puits
municipaux de Pont-Rouge çnérés par MODFLOW-MODPATH.

128



Ên comparant les deux méthodes, nous obseruons que les valeurs des superficies des

zones de confiance sont sembtabtes : 33 970 m2 par l'équation du temps de transport de

Bear et Jacobs contre 37 530 mz par MODFLOW-MODPATH. Cependant, ces zones ne

coihcident pas à cause de la mauvaise représentativité de l'équation du temps de

transport des conditions hydrogéologiques (Figure 6.4a). La superficie de la zone

d'incertitude obtenue par MODFLOW-MODPATH est presque entièrement comprise à

l'intérieur de celle calculée par l'équation du temps de transport (Figure 6.4b). Par

contre, la superficie de ceûe dernière méthode est beaucoup plus importante que celle

calculée par la modélisation numérique : 261 930 m2 par l'équation du temps de

transport de Bear et Jacobs contre 79970 m2 par MODFLOW-MODPATH.

Les résultats de cette analyse d'incertitude pourraient aussi servir de base pour la

gestion des activités potentiellement polluantes contenues à I'intérieur des PDP. Ainsi,

la zone de confiance pourrait faire I'objet d'un contrôle strict, alors que la zone

d'incertitude pourrait laisser place à plus de latitude.

(A) Zone de eonfiance (B) Zone d'ineertitude

Figure 6.4 Superposition des zones de confiance (a) et dee zones d'incertitude (b)
des PDP rapprochés des puits municipaux de Pont-Rouge générés par l'équalion

du temps de transport de Bear et Jacobs et par MODFLOW-MODPATH.
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CHAPITRE 7

Conclusion et recommandations

ans cette étude, nous avons appliqué et comparé différentes méthodes de

détermination des PDP qui, pour la plupart, sont des méthodes largemenl

utilisées à travers le monde. Bien qu'aucun critère de validation n'ait été
quantitativement défini, cet exercice a permis d'apprécier la précision relative des

différentes méthodes entre elles, Fâr rapport aux périmètres de référence. Cette

appréciation est faite à l'aide des différents paramètres géométriques de comparaison et
par l'examen visuel de la forme et de l'étendu des PDP. Cette étude a aussi permis de

faire ressortir les limites d'application de chacune de ces méthodes.

Bien que le choix du périmètre de référence soit arbitraire, dans la mesure où nous

devons faire le choix de " la méthode la plus précise,) sans en faire la démonstration,

nous pouvons sans craindre avancer que les périmètres de référence obtenus per

cartographie hydrogéologique et par modélisation numérique sont fiables. La raison
principale est que, même s'il n'est pas possible de les comparer avec <( la réalité r, cês

références sont appuyés sur d'important travaux de caractérisation.



L'analyse d'incertitude, présentée au chapitre 6, montre que l'erreur sur l'évaluation de
certains paramètres hydrogéologiques (i.e. la conductivité hydraulique) peut conduire à
un large éventail de possibilités dans la forme et les dimensions des PDP. Cette marge
d'incertitude dépend à la fois de la méthode utilisée et du choix des paramètres

analysés. L'appréciation de cette incertitude est faite à I'aide du niveau de confiance
déterminé pour chacune des méthodes et des valeurs absolues des superficies des
zones de confiance et d'incertitude. Ceci nous amène à voir le processus de
détermination des PDP non pas comme une recherche de la meilleure solution, mais
plutôt comme un éventail de possibilités défini par des zones de confiance et
d'incertitude.

Ainsi, nous avons pu reconnaître que la précision d'une méthode de détermination des
PDP est à la fois fonction de sa capacité à représenter les conditions hydrogéologiques

du milieu et de l'incertitude reliée aux paramètres hydrogéologiques. La pnâcision des
PDP peut donc être améliorée en choisissant une méthode dont les hypothèses
rencontrent les conditions hydrogéologiques et par l'amélioration de la qualité et
I'augmentation de la quantité d'informations utilisées pour caractériser les conditions
hydrogéologiques.

Dans l'ensemble, l'établissement des PDP doit être vu comme un processus itératif.

Dans un premier temps, l'établissement des PDP peut être fait avec des méthodes
simples et un nombre limité d'informations pour circonscrire la zone de recherche. Par
la suite, en fonction de la quantité de données disponibles, de la complexité du contexte
hydrogéologique, des risques de contamination de I'eau souterraine et du degré de
protection souhaité, l'utilisation de méthodes plus complexes et une caractérisation
intensive peuvent être envisagées pour réduire I'incertitude.

Conclusion spécifioue

L'application de certaines méthodes comme l'équation du temps de tranSport de Bear et
Jacobs (1965), l'équation d'écoulement uniforme ou la modélisation par éléments
analytiques WftAEM), peut ne pas représenter toujours adéquatement les PDP. Ceci
s'explique par le fait que les hypothèses de ces méthodes ne s'accordent pas avec les

caractéristiques hydrogéologiques des sites étudiés. En etfet, même si les aquifères
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étudiés sont relativement homogènes par rapport à leurs propriétés hydrauliques (i-e.

conductivité hydraulique), il en n'est pas de même pour leur géométrie et leurs limites

qui sont beaucoup plus complexes. De plus, si une de ces méthodes est utilisée pour

définir les PDP des sources, on veillera à utiliser le volume d'eau provenant de la

recharge au lieu du volume total extrait du captage pour éviter un surdimensionnement

des PDP.

Plus particulièrement, l'approche utilisant l'équation d'écoulement uniforme et l'équation

du temps de transport de Bear et Jacob suggérée par le MENV n'est pas

recommandable. Cette approche simplifie à I'extrême les conditions d'écoulement et est

très sensible aux variations des propriétés hydrogéologiques. De plus, la méthode de

I'hydrogramme de source de Civita (1995), utilisée pour la détermination des PDP

rapprochés des sources de Saint-Alban, n'est pas applicable à cause 'des

caractéristiques de I'hydrogramme de source.

Les PDP obtenus par modélisation numérique avec MODFLOW-MODPATH sont

comparables aux périmètres de référence pour les deux sites étudiés. La grande

flexibilité des modèles numériques pour I'intégration des propriétés hydrogéologiques

permet généralement d'obtenir une bonne précision des PDP. Par contre, à cause de la

quantité d'information et de l'expertise nécessaire au développement d'un modèle

numérique, cette méthode est souvent très coûteuse à utiliser. Cependant, dans

certains contextes hydrogéologiques complexes ou lorsque des prédictions sont

nécessaires, les modèles numériques peuvent être les seules méthodes envisageables.

Même si la cartographie hydrogéoiogique a été ici utilisée uniquement comme méthode

de référence, cette méthode est généralement très précise lorsque ptusieurs points de

contrôle piézométriques et géologiques sont disponibles. Dans des aquifères granulaires

où la surface de la nappe libre peut être assimilée à la topographie du sol, I'utilisation de

la cartographie hydrogéologique peut être très avantageuse. Gependant, cette méthode

n'est utile que pour déterminer I'aire d'alimentation d'un captage et celle-ci doit être

utilisée de façon complémentaire avec d'autres méthodes pour définir les PDP

rapprochés.
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Pour tous les cas étudiés, la méthode 3A2E représente de façon réaliste les PDP

rapprochés et éloignés. Un des avantages de cette méthode est que le bilan de masse

est conservé entre le débit d'exploitation du captage et la recharge de I'aquifère. En

respectant le bilan de masse, on s'assure d'un dimensionnement adéquat de la

superficie du PDP. Le second avantage de cette méthode est le peu d'information et

d'expertise requis pour son application. Ces données sont généralement disponibles

dans les rapports hydrogéologiques décrivant l'aménagement des puits d'exploitation.

Pour l'évaluation de la recharge par l'établissement d'un bilan hydrotogique, les données

sont disponibles au ministère de l'Environnement du Québec (MENV). Par contre, pour

les sources aménagées, les données nécessaires ne sont généralement pas toutes

disponibles puisque aucune étude hydrogéologique n'est requise pour l'aménagement

de tels captages. Dans ce cas, des travaux de caractérisation devront être planifiés et

ceux-ci devront inclure la mesure du débit des sources.

Malgré la précision obtenue par la méthode 3ÊP,E, celle-ci doit être utilisée avec

précaution puisqu'elle est pratiquement indépendante de l'écoulement. En fait, seul le

gradient hydraulique est utilisé. L'assimilation du PDP à une ellipse permet d'imiter la

forme des PDP dans des aquifères granulaires avec un gradient hydraulique non

négligeable. Néanmoins, la méthode 3A2E est un compromis entre I'imprécision des

méthodes simples (équations de bilan de masse et analytiques simples) et la complexité

des modèles numériques. Ainsi, cette méthode représente bien le niveau minimal

d'informations et d'expertise nécessaire pour s'assurer d'une détermination réaliste des

PDP en milieu granulaire.

Recommandations

À la lumière des conclusions précédentes, voici les recommandations faites :

. Afin d'augmenter le degré de confiance des PDP rapprochés de référence pour les

sites de Pont-Rouge et de Saint-Alban, il serait intéressant de comparer les temps

de transport obtenus avec les modèles numériques (MODFLOW-MODPATH) avec

ceux obtenus par des essais de traceurs. L'élaboration de modèles numériques à

saturation variable, comme FEI,IVVATER, FRACSD ou FEFLOW, pourrait aussi être
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envisagée, surtout à Saint-Alban où la majorité des limites de I'aquifère sont des

faces de suintement.

L'application de la méthode de séparation d'hydrogramme de source de Civita

(1995) est simple et économique. C'est pourquoi il serait intéressant d'adapter cette

méthode pour les conditions hydrogéologiques de la MRC de Poûneuf. Pour ce

faire, des essais de traceurs devraient être réalisés à ditférents sites alin de définir

des classes de vutnérabilité selon les vitesses d'écoulement de l'eau souterraine. Le

DTDM devrait aussi être redéfini afin de faciliter I'application de la méthode dans des

milieux granulaires.

Bien que la méthode 3A2E ait donné de bons résultats dans les contextes étudiés,

cette méthode devrait être validée pour d'autres aquifères granulaires du Québec,

afin de s'assurer de sa fiabilité.

En plus d'étudier I'incertitude relative à l'estimation des paramètres

hydrogéologiques, l'effet des variations annuelles de certains paramètres (i.e. le

gradient hydraulique) et I'incertitude reliée à I'application d'une méthode par

ditférents utilisateurs devraient aussi être envisagés.

o La gestion des sources potentielles de contamination contenues à I'intérieur des

PDP devrait inclure I'analyse d'incertitude. Ainsi, la zone de confiance pourrait faire

l'objet d'un contrôle strict, alors que la zone d'incertitude pounait laisser place à plus

de latitude.

Finalement, d'autres études comparatives portant sur les rnéthodes de détermination

des PDP en milieux confinés et fracturés devraient être envisagées. Ces études

permettraient d'élargir nos connaissances et de développer une méthodologie face à

l'établissement des PDP pour différents contextes hydrogéologiques. Une fois cette

connaissance technique acquise, l'établissement d'une méthodologie de gestion des

sources potentielles de contamination contenues à I'intérieur des PDP qui intégrerait à la

fois les aspects scientifiques, sociaux, économiques et législatifs devrait être mis de

l'avant.
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ANNEXE A

iàpographie : site des puits municipaux de

Pont'Rouge

Sources des données :

Topographie : Ministère de lÉnergie et des Ressources du Québec
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ANNEXE B

Géo|ogiedusoc|erocheux:régionde
Grondines et de Poftneuf

Qources des données :

Rapports géologiques du MRN : Clark et Gtobensl{y (1973' 1975)

Réseauxroutierethydrographique:GéomatiqueCanada(Secteurdes
Sciences de la Tene)
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ANNEXE C

Géologie des formations superficielles : site

ù"" pùts municiPaux de Pont-Rouge

Sources des données :

Géologiedesformationssuperficie||es:G|outierda,.(1997)

Topographie:Ministèrede|'ÉnergieetdesRessourcesduQuébec
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ANNEXE D

Piézométrie : site des puits municipaul-de
Pont-nouge (Période de mesure : mi-iuillet à

mi-août 1997)
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ANNEXE E

Description des points de mesure de niveau

d,eau : sit; des iuits municipaux de Pont'

Rouge
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ANNEXE F

Base imperméable de I'aqqfère : site des
puits municiPaux de Pont'Rouge
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ANNEXE G

Description des points de contrôle de la base

irp"rtàeaUe de i'aetfère : site des puits
municiPaux de Pont'Rouge



Points mesurés

cco-4001 | zttz+t 5181910 117 ROC

103 ROC
ceo-+ota I zlzzto 51E35rU

5180945 1(}5 ROC
CGQ-4023 | zlo+cv

ROC
cco-4030 | 4eu?- 5178960 vu

518193{l 114
èoo-+ozt I 21u4o

ARGILE
cco-4oso I zts665 5180642 97

5'18t242 99 ROC
cco-4090 | 216272

ARGILE
6o_-+ogs I zlgool
ceo-+tts I 2183sG

5180842 100

5181131 92 ROC
ROC

cca-412? | zto+ot 51808/t5
5179578 97 AFGILE

CGQ-4144 | zrbeuc ROC
cao-+tEt I ztzs37 5182112 I t c

5178695 n3 noc
213632 noc

cco-4le? | ztgatp. 5178051
ARGILE

MÊF_2474 e1Aq7,, 5180105 YV

5181615 1' t6 ROC
MTQ_0816 ARGILE5179566tu{ro=Q81Z- ROCs181566 1 1 5
MTQ_0818 ARGILE

216069 5180387 102
MTq0851

5178995
q3 ARGILE

zltt4vo ROC
ÔIOEAA 5179421 65

rLrl_vt
5180180 69 ROC

PUI_0760 ROC
2134{19 5179337PUI_0770 ROC

PUI_0785 11 âot t 5178146 t z

51796/.7 7^ ' f  1 ROC
zl3sou ROC
216333 5179692

ROC
217517 5183115PUI-O8EE ARGILE

PUI_0891 21T147 t e

5184825 1 1 9 ROC
PUI=q9q9- ROC5180231PUI_0910 21Ei)(Z ARGILE
PUI_0917 D1Aç;Ê7 5180535 tuo

93 ROC
PUI_0918 z

98 ARGILE
PUr_994 _ 2186V2 c

ROC
PUI_0933 21ng64 5180643

5180750 109 ARSILts
PUI_0953 z-lvooz ROC
PUI_0975 220008 5178362

5179Æ2 95 HL)U

PUI_0976 ARGILE5181062Pur=oezz_ ARGILE5182261PrJt 0978 219933 ARGILE
219909 5183561 1'z1

rul_uv,
5179333 101 ROC

PUt_2312 218489
ROC

PVI_2327 5179149
90 ROC

PUI_8001 zl(x'Uv
99 ROC

PUI_8014 217620ii
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Polnts estimés

219925 5185401 1ôO,S ROC
DP_5 100

122

ARGILE
P-A 215585 ROC
152 217024 slq.- SILT

215818t"-5 96,02
P-4 215840

95 SILT
PUITS I 215851

95,9
121

SILT
PUITS H 215837 c

Flôc

DP 51U,4izz�1

5180734 89 R()ç
DP.9 zliréou

93 ROC
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ANNEXE H

Essais de perméabilité in situ: site des puits

municiPaux de Pont-Rouge



Interprétation des essais de perméabilitêin sitrt

Pîézomètre: P-A Essaino,:103 Date: 2ut-Aug-97

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

tiltévation du niveau d'eau (m): 104'95
RaYon du forage (m): -

Longueur de la créPine (m): 1'23
RaYon du tubage (m): 0'01905

W����������������Pressionenhaute$deau

Lecture de la sonde avant I'essai: 
-O'6SO 

| 2'088

Pression en hautetr deau

Pression d'air avant l'essai:

Temps zéro estimé (sec): 0'5 ÉPaisseur saturée (m):

Étévation de Ia base de funité crépinée (m):

Déptacement iniliat dans le puits (m):

Hauteur statique d'eau dans le puits (m):
Eléiation du fond du Puits (m):

13.81
91 .14

'|..22

8.28
96.68

Note:
@nslefonddu

DONNÉES NTERPRÉTÉES

l$
i : : l

li
i:,r,
àtr'11
ti;.,
5*

S'TEOEPONT.RWGE

DONNÉES BRUTES

40
Temps (s)

1.2 t
I
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t o .

o .g -

o.6

0.4

o.2

o.0

B
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É
e
o
Eg
6
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6É,

80
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Fichier: Slug-test-PR'xls



Essai de Perméabilitêin siru

SITE DE PONT.ROUGE

Piézomètre: P-A Da|.r; 24'Aug'97

iii

$i
,Ëiru

n. n 1 ç | 42 0.03
2 1.09 43 0.03
3 0.97 u .  l t

0 .16 44 0.03
4 a.92 z+

45 0.02
5 0.82 0.14

26 0.13 /16 o.02
6 0.78 47 0.02
7 0.69 27 u. lz

I al A2 28 0 . 1 1 rt8 0.02

0.59 to 0.1 49 0.02
I

0.09
0.08

50 0.02
1 0 0.52 51 0.02
11 0.5 31

0.07 52 0.01
12 0.44 32

o.o7 53 0.01
1 3 0.42 33

0.01
1 4 0.37 34 0.06 54

35 0.06 55 0.01
1 5 0.35 56 0.01

0.31 36 0.05
0.05 57 0.01

1 7 0.3 37
0.04 58 0.01

1 8 0.26 38
0.04 59 0.01

1 9 4.24 39

zCI 0.22 40 0.04

21 o.2 41 0.03

Fichier:Slu g-test-P R.xls 163



Interprétation des essais de perméabilitêin situ

S'TE DE PONî.ROUGE

Pîézomètre: P'B Essai no.: 107 Date: 24-Aout-97

Type d'essai: Pneumatique. - ascendant

Êtévation du niveau d'eau (m): 105'08
RaYon du forage (m): -

Longueur de la créPine (m): 1.23
RaYon du tubage (m): 0.01905

W���������������� 
Pressiqenhantew{ean

Lecture de la sonde avant I'essai: 6'768 | 2'063

W���������������� 
Pression enhauteuîdeau

Pression d'air avant I'essai:-20'0 | 2'O4

Temps zéro estimé (sec): 0.5
Note:
ffiiézomètre.Niveau
d'eau presque stable.

ÉPaisseur saturée (m): 1o'68

Étévation de Ia base de I'unité crépinée (m): 94'4

Déptacement initiat dans Ie puits (m): 2'O4

Hauteur statique d'eau dans le puits (rn): 5'29
Êtéiation du fond du puits (m): 99'79

DONNÉES INTERPRÉTÉES
DONNÉES BRUTES

1 0

0.0

-o.5

E
Y -t.o
co
Ë
o

E -r.s
GÉ,

-2.O

-2.5

o

o

o

Temps (s)

10

0.0@

-o.500

-2.m

-2.500
Tempe (s)

Fichier: Slug-test-PR.xls



Piézomètre: P-B

Équation: 6 = ho' exp('gamma'(t+dt)) 
. cos(w' (t+dt))

Galcul de ia solution de Uffink par la méthode de Newton'Raphson

Équation: f(x) = ca In(cù.x)'x + cc = O

Dérivée df/dx = f'(x) = calx -

Méthode: f(p+1) =ttpl*tpl (x(p+l) - x(p) ) =0oùpestle no' d'itération

Essai de Perméabilitêin sittt

SITE DE PONT-ROUGE

Date: 24-Aoul-97

63 = 1/B
cb = 1.2€/(8 AlPha)
6s = (teta - Pi/racine(l'Ba2)
x=8KD/(rcr2Oméga)
T'= 4KD / (rcl2 Omega)
K = (x rc^2 OmégaV(8 D)
teta = atan(racine(l'Bn2/B)

ri
:i
i'
,iir::

!:r,
L i i

$:
-a

Noweau x 1 ) =

-2.M0 -2.0/.

1 -0.92964 -1.00797306s

2 -o.61722 -ô.+sgo3ot43

3 -0.1923288 {.238653n14

4 -0.os74776-oit+essg4q
5 -o.otg+t'tz-o.oilo614?1

6 -0.01524 -aozsz+zazg
7 -0.0188976 -0.01161874

I -0.0188976 -0.005255706

I
--oôlasszo-0.002328589

Fichier : Slug-test-PR.xls 165



Interprétation des essais de perméabilitêin situ

Piézomètre; P'93-3 Ëssaino.;108

STTE DEPONT.ROUGE

Date: 24-Aug-97

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Élévation du niveau d'eau (m): 105'14
RaYon du forage (m): 0'0381

Longueur de la créPine (m): 0'3
RaYon du tubage (m): 0'01905

Lecture de la sonde avant I'essai:

Pression d'air avant I'essai:

Præsion ql hautew d'eau

Pression en haÛtslr d'eaa

ÉPaisseur saturée (m): 12'55

Êlévation de Ia base de t'unité crépinée (m): 92'585

Déplacement initiat dans te puits (m): O'71

Hauteur statique d'eau dans le puits (m): 0'88
Héiation du fond du puits (m): 104'26

1.000

E
Ê
o
E 0.100
o

.E
.o
6Ê

10 15 20 2:t
TemPs (s)

0.010

DONNÉES INTERPRÉTÉES

l i i
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DONNÉES BRUTES
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o
o

o
o
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10 t5 20
TemPs (s)

0.45:
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0.05

0.00
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Fïchier: Slug-iest-PR.xls



Essai de 1rcrméabùrtêin situ

SITE DE PONT-ROUGE

Piézomètre; P-93-3 Date: 24-Aug-97

2 0.41
3 0.29
4 0.25
5 0.19
6 0.16
7 0.13
I 0 .11

I 0.09
'10 0.08
1 1 0.06
12 0.05
13 0.05
14 0.04
1 5 o.03
1ô 0.03
17 o.o2
18 0.02
1 9 0.02
20 0.02
21 0.01
22 0.01
23 0.01
24 0.01
25 0
26 0
n 0
28 0

$T
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Interprétation des essais de perméabilitéin sittt'

S|TE DE PONT.BOUEÊ

Plézomètre: P-93-2 Essai no.: 124 Date: 24-Aug-97

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Étévation du niveau d'eau (m): 108'56
RaYon du forage (m): 0'0381

Longueur de la créPine (m): 0'3
RaYon du tubage (m): 0'01905

Lecture de la sonde avant I'essai:

Pression d'air avant I'essai:

Pression en hauteur daatt

Pression en hauteur deau

ÉPaisseur saturée (m): 8'37

Étévation de la base de I'unité crépinée (m); 100'19

Déptacementinitiat dansle puits (m): 'l'53

Hauteur statique d'eau dans le puits (m): 1'89
Êtéiation du fond du puits (m): 106'67

DONNÉES BRUTES

1 0
Tèmps (s)

1 . 2 . .

1 . 0 .

,

0.8 ,

0.6

0.4

o.2

0.o

E
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tr

tr
utr

otrnuoE

1 5 20

DONNÉES INTERPRÉTÉES
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10
Temps (3)

0.010
1 5 æ
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Pîézomètre; P-93-2

Essai de Perméabilitêin situ

SITE DE PONT.ROUGE

Date: 24'Aug-97

1 1.05
2 0.88

3 0.61
4 0.5
5 0.35
6 0.25
7 o.21
I 0.14
I a-12
1 0 0.09
1 1 0.07
1 2 0.05
13 0.04
14 0.03
1 5 0.02
1 6 0.01
17 0.01
18 0

ii:
: i :
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Interprétation des essais de perméabilitêin situ

Piézomètre; P-93-1 Éssaino. ;115

SITÊ DE PONT.BOUGE

Date: 24-Aug-97

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Étévation du niveau d'eau (m): 102394

RaYon du forage (m): 0'0381

Longueur de la créPine (m): 0'3
RaYon du tubage (m): 0'01905

Lecture de la sonde avant I'essai:

Pression d'air avant I'essai:

Pressionen hautatrdæa

Preæfun en hauteur d'eau

Temps zéro estimé (sec): 0'5

l

I

i
I

ÉPaisseur saturée (m): 10'69

Étévation de labase de t'unité crépinée (m): 92'25

Déptacement initiat dans le puits (m): 1'27

Hauteur statique d'eau dans le puits (m): 1'96
âeiation dufand du puÎts (m); 100'98

DONNÉES INTERPRÉTÉES
DONNÉES BRUTES

4 6 8
Temps (8)
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Piézomètre: P-93-1

Essai de Perméabilitêin situ

SITE DE PONT.ROUGE

Date: %I-Aug-97



Interprétation des essais de perméabilitû'in sittt

SffEDEPONT-BOUGE

Piézomètre.' P'90*44 Essaîno.:12O Date: 24-Aug-97

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Élévation du niveau d'eau (m): 130'27
RaYon du forage (m): 0'0381

Lecture de ta sonde avant I'essai:

Longueurde la créPine (m): 0'61
RaYon du tubage (m): 0'01905

Pression en haute{/r- deatt

W���������������� 
Pression enhautewdeatt

Pression d'air avant I'essai:--5'5 | 0'56

Temps zéro estimé (sec): 0.5 ÉPaisseur saturée (m): 15'03

Êtévation de ta base de funite crépinée (m): 115'24

Déplacementinitial dans Ie puits (m): 0'56

Hauteur statique d'eau dans le puits (m): 1'06
Hévation du fand du puits (m): 129'21

DONNÉES INTERPRÉTÉES
DONNÉES BRUTES

10
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0.0

E
c
o,
E
o

aû
ll
6Ê

tr

tr

tr
u

trB
trg

t]trtrtrtr

1 5 20

iiç

fiï
Èi
*i
Sr

Ë[

1.0@

E
t
o
Ê 0.100

6
lr
.!
E

0.010
1 0

Temps (s)
1 5
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Piézomètre: P'90'44

Essai de Perméabilitêin situ

S'TET'E PONT-NAUGE

Date: 24'Aug'97

2 0.5
3 0.36
4 o.27
5 0.23
6 o.17
7 0.15
I 0.11
I 0.1
10 0.07
1 1 0.06
12 0.05
1 3 0.04
1 4 0.03
1 5 0.02
t6 0.02
1 7 0.01
1 8 0.01
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Interprétation des essais de perméabilitêin situ

S'TE DE PONT.NOUGE

Plézamètre; P-90'43 Essai no.: 42 Date: 21-Aug-97

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Étévation du niveau d'eau (m): 126'79
RaYon du forage (m): 0'0381

Longueur de lacréPine (m): 0'61
RaYon du tubage (m): 0'01905

Lecture de la sonde avant I'essai:

Pression d'air avant I'essai:

Pression en hattteur d'ean

Pression en hauteur deau

Temps zéro estimé (sec): 0'5
Note:

Eieau non stabilisé.

ÉPaisseur saturée (m): 11'79

Élévation de ta base de t'unité crépinée (m): 115

Déplacement initial dans le puits (m): 1'48

Hauteur statique d'eau dans le puits (m): 2'86- 
Êteiation du fond du puits (m): 123'93

DONNÉES INTERPRÉTÉES

1.000
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o
E 0.100
o
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Piézomètre; P-90-43

Essai de PerméabùitÉin situ

STTE DE PONT.ROUGE

Date: 24'Aug'97
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Interprétation des essais de perméabilitê in si'tu

S'TE DE PONT.ROUGE

Pîézomètre: P71 Essaino.:888101 Date: 30-SeP-98

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Élévation du niveau d'eau (m): 'lO4'72

RaYon du forage (m): 0'1015

Lecture de la sonde avant I'essai:

Longueur de la créPine (m): 1'23
RaYon du tubage (m): 0'0508

Pression en hautettr deau

W���������������� 
Pression enhauteurdeau

Pression d'air avant I'essai:-0'5 | 0'97

Temps zéro estimé (sec): O'5
Note:

très rapide.

ÉPaisseur saturée (m): 13'86

Iitévation de ta base de t'unité crépinée (m): 90'86

Déptacement initial dans Ie puits (m): 1'2OB

Hauteur statique d'eau dans le puits (m}.7'72- 
Eléiation du fond du puits (m): 97'0o

DONNÉES INTERPRÉTÉES
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Piézomètre: PZl

Essai de perméabilité in sita

SITE DE PONT.HOUGE

Date; 30-SeP-98



Interpr6tation des essais de perméabi[té in sitn'

S'TE DE PONT.BOUGE

Piézomètre: PZ2 Essaî no.: 888201 Date: 3O-Sep-98

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Étévation du niveau d'eau (m): 104'51
RaYon du forage (m): 0'1015

Longueur de la créPine (m): 1.23
Rayon du tubage (m): 0.0508

W���������������� 
Pressionenhl.uta,fid.æat

Lecture de la sonde avant I'essai: 4'542 | 1'384

ffi Pressionen hautewd'eau

Pression d'air avant I'essai: 6'25 | 0'64

Temps zéro estimé (sec): 0.5
Note:
ffiiézomètre.Niveau

stable.

ÉPaisseur saturée (m): 12'30

Étévation de ta base de t'unité uépinée (m): 92'21

Déptacement initial dans le puits (m): O'64

Hauteur statique d'eau dans le puits (m): 7'51
Êtéiatton du fond du puits (m): 97'04

DONNÉES BRUTES
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Essai de perméabilitê'in situ

STTE DE PONT-FOUGE

Piézomètre: PZZ

Équation: [ = ho'exp(-gamma.(t+dt) 
* cos(w. (t+dt))

Calcul de la eolution de Ufftnk par la méthode de Newton'Raphson

Équation: f(x) = ca ln(cb-x)'x + cc = 0

Dérivée df/dx = f'(x) = ca/x - 1
Méthode: f(p+l) =t1i) +t'1p1 (x(p+l) -x(p) ) =0où p estle no' d'itération

Nouveau x: - f(p) /

Bésultat:

Date: 30-SeP-98

ca = llB
cb = 1.2€l(8 AlPha)
cc = (teta - pi/racine(1'Bn2)
x=8KD/(rc^2Oméga)
T'= 4KD / (rc^2 Omega)
( = (x rc^2 OmégaY(8 D)
teta = atan(racine(l -Bn2VB)

t '

*

0 -0.6388288 4.æ7304.776
1 -0.,'t696968 -0.464310087

2 -o.24,rO112 -o127a25258
3 0.025908 0.036076523
4 0.0536448 0.053596424
5 0.019812 0.024192182
6 0.0021336 0.001718685
7 -0.0079248 -0.004904663

I -0.0057912 -0.003451789

I 0 -0.000921538

t 0 0 0.000282276
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ANNEXE I

schémas d'aménagements des puits-de
loessai de pompage de Pont-Rouge (Automne
1 ee7)
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No. Projct : IfD960003 - Piémont tqncnùcn
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ANNEXE J

Données de I'essai de pompage et de I'essai
de récupération de Pont'Rouge (Automne
1 ee7)



Essai de Pompage

STTE DES PU'TS MUN1/C|iPAID( DEPONT-ROUGE

Plézomètre: PzZ

Coordonnées NAD SSlZane 7:

Essaino.; B

215 617 m E, 5 180 490 m N

Date:

RaYon:

Puits de PomPage:

Distancæ du Puits de PomPage:

Type d'essah PomPage

Dun& de t'essai: 52 heures

5-Oct-97

2.54 cm

Pu1

24.94m

Êtévation du eal:

Prolondeur de Ia nappe par rapport au sol :

Proîondeurdusommetde|acréplnepa|raPlortauniveauinitialedelanappe:
Profondeur de Ia base de la crépine par rapport au nîveau lnltÎale de Ia napp :

' -iroto,nit"ur'ae 
n base de I'aqultè+re par npport au sol :

111.70  m
7.12m
6.12 m
7.35 m
12.3m

DONNÉES BRUTES

E
c
e)
E
(t

6
3
6É,

0.16 -

o.tc .
:

o.te .

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

aaf't 
o' ooo oooo 

rrtferflr'
o d � r . '

20000 soo@ 1oo0m tæ000 14@00 160000 '180000 200000

Temps (sec)

Fichier: Essai-PomPage.xls



Piézomètre:

Essai de trxlmpage

S'TE DES PUilTS 'III/iN'C//PAI'X DE PONT'ROUGÊ'

Date; 5-Oct'97

,:
ii:

.::
ll

t.l'
i'ri

ùi
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Essai de Pompage

SITE DES '{UIîS MUN/,C//PAIIX DE PONT'NOUAE

PÎézomètre: P'A

Coordonnées NAD SSfZone 7:

TYPe d'essal:

Durée de l'essal:

Essaî no.: B Date; 5-Oct'97

215584mE,5180537mN RaYon:2 '54cm

Pompage Puîts de PomPage: Pul

52 heures Distanæ du pulfs de pampage: 33'24 m

Élévatton du sol :

Proîondeur de ta nappe par rapport au sol :

Prolondeurdusommetdelacrépineparrapportauniveaulnitialedelanappe:
ProîondeurdelabaeedelacrépineparnpportauniveaulnîtÎaledelanappe:- 

pritonà"u, âe ta base de t'aquifère par re,pPort au sol :

111.70  m
6.60 m
8.52 m
9.75 m
14.02 m

ooNnÉes BRUTES

o.12

0.10

0.08
Ê
Ê
o
E 0.06
o

G
.o
aûÉ

0.o4

(t r t 
ol<l 

oo 
' 'lrl.<* ..

t . - -  

o

0.02

80000 100000 120000
Temps (3€c)

140000 160000
æoq)

188



Piézomètre:P.A

Essai de PomPage

SITE DES PUITS MUN'CIPA''X DE PONT-BOUGE

Date; 5-oct'97

1271 0.015 0.015 24960 0.076 O.0//b

1 2 0.002 0.002 25620 0.076 0.076
14 0.002 0.002 't283 0.015

26100 0.076 0.076
.16 0.002 0.002 1290 u.url 0.015

31320 0.078 0.078
94 0.005 0.005 13?9� 0.015

0.015 373P:0 0.080 0.080
99 0.@5 0.005 1328

0.015 0.015 40æ0 0.080 0.080
1 1 1 0.005 1æ2 0.083 0.083

0.005 0.015 0.015 4,t3ZV
1 1 9 0.005 0.015 44520 0.o83 u.uËit
130 0.005 0.005

0.015 46ô20
ffi

0.083 0.083
277 0.007 0.007 1345 0.085 0.08s

1380 0.015
0.017

0.01s
282 0.007 O.UU/

0.017 Æ420 0.085 0.085
286 0.007 0.007 49020 0.085 o.085
290 0.007 0.007 2160 0.020

o.022 49920 0.085 0.085
292 0.007 o.007 o.o22

0.024 577zfj 0.@7 0.087
314 0.007 0.007 2820

58620 0.087 0.087
319 0.007 0.007 3300 0.026 0.026

0.087 0.087
489 0.009 0.009 3720 0.028

0.030
0.028

69120 0-087 0.087
491 0.009 0.009 r+l4u

o-087 0.087
4560 ô ô33 0.033 697.1.t)

493 0.009 0.009
4680 0.033 0.033 7A920 0.087 0.087

497 0.009
0.035 0.035 81720 0.089 0.089

so2 0.009 0.009 82920
90720
91620

0.089 0.089
505 0.009 0.009 5460 0.037

ô ogt 0.091
507 0.009 0.009 6240 0.039

0.091 0.091
0.009 6900 0.041

0.093509
7380 0.044 0.044 97520

512 0.009
ô ô4Â 0.046 99120 0.093 0.093

5'19 0.009 0.009
8580 A'A 0.048 10tr120 0.093 o.{rui,

521 0.009
0.050 0.050 105720

106320
106920

0.096 0.096
570 0.009 0.009 9650 o.096 0.096
573 0.009 0.009 1fft20

0.054
0.054 0.096 0.@6

577 0.009 0.009
1100 0.054 109920 0.096 0.096

786 0.011
12000 0.056 0.056 1  11120 0.096 0.096

8'10 0.011
0.011 12124 0.056

0.059
0.05ô 114720 o.(,9Ë 0.098

821 0.011 0.059 116220 0.098 o.09ô
824 0.011 0.011 12600

121620 0.100 0.100
828 0.011 0.011 13860 0.061 0.061

0.061 o.102 0.102
830 0.011 0.011 14160 0.102 0.102

14A20 0.063 0.063 125Ui4)
836 0.011 o.011

0.065 t3't520 o.'104 0.104
838 0.011 0.011

17880
-0.067 ô ôA7 133020 0.'104 0.104

842 0.011 0.011 'l 0.
o.

06
0.846 0.011 o.011 18060

0.069
1034 0.013 0.013 19680

ffi 0.1
0.11051 0.013 0.013 19920 0.06s

1055 0.013 0.013 æ200 u.vtz
o.072

1060 0.013 0.013 ilzôzs

0 #F1+ 0.109
1066
1071

ô .}13 0.013 2Z3É,O o.074

0.013 0.013 23400 0.076

1079 0.013 0.013 24120 0.076

0.015 24840 0.074
1269 0.015

$
,::,
: i i

li:,
r: i:

ir;
*Ti
iiia
. l

' :
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Piézomètre: Pz2

. Essai de récuPération

SITE DES PUITS MUNIC'PAUX DE PONT-ROUGE

Date: 8-oct-97

Daq7, 0.043 72096 o.023
3 0.131 1077 0.103

0.067 27752
29712

o-oL2 74796 0.024
o 0.128 1086 0.103

8912 0.041 75696 0.023
I o.126 't092 u.luit

0.065 29072
6'isâ'
30392

0.041 77496 0.021
1 2 0.124 1245� 0.102 9392

0.041 81096 0.021
1 8 0.123 1314 0.101

0.064 0.04 83796 0.02
27 o.122 0.101 9632

0.04 90996 0.019
0.101 1$n2

11012
11192

0.063 s0512
42 0.121 1332 31232 0.04 93696 0.018
48 0.121 1341 u. lu  I

0.061
0.06

91532
92612
92852

0.04 96396 0.018
60 0.12 1365 0.101 0.039 104496 0.016
90 0 .119 371 o.101 12032

0.039 107196 o.o16
0.119 1470 0.1 0.06

0.01696 1?212 0.059
0.059

33632
36572
36812

.038
108 0.118 148,2 0.1 0.037 112596 0.016
1 1 7 0.t 18 t539 o,099 12452

0.037 120S|6 0.015
0.117 1551 0.099 IZCg:Z 0.059 0.0150.058-ô.057 36992

97952
37532
s8752
3S132

.036 't2sp6
141 0 .117 1605 o.099 Igbsz

0.030_ 12@96 0.015
195 0.116 1623 0.098 14012 128796 0.015
216 0.115 1623 0.098 14252 0.057

6556 0.0s6 {29696 0.014
222 0.115 1629 0.098 l40rz

0.035 ïs4196 0.013
0.097 14732

15092
ïEfs't
16et
15932

0.055
300 0.114 1Tt2

0.055
0.0t4

42572 0.034 t38696 0.013
324 0 .113 1892 0.096

42812 0.034 140496 0.013
339 0 .113 2012 U.UYC

0.094 42992
-0.034

141396 0.012
405 o.112 2132

0.054 4 292 0.034 144996 0.012
41 0 .112 2312 0.093 0.034 150396 0.012

2972 0.092
0.091

16112
1æ32

0.053
441 0 .111 .052 43712 0.034 153096 o.olz
450 0 .111 2612

0.053 43892 n ôa4 155796
157596

0.012
49s 0.1'l t732 0.091 16952

0.033 0.011
561
570

0.109 2752 0.09 17572
0.033 15939ô

162096
0.01r

0.109 2912 0.089 17672 0.052 oolt- 
0.088

"av52 0.051 46532
46832
48032

0,
600 0.108 3032 0r îffi6=l- 

-o,ql

618 0.108 æ12 0.087 19052 0.05
nat 175596 0.01

624 0.108 3512 0.086 19172
19292 0.05

dô45'
o-o32 177396 0.01

702 0.107 3812 0.085
48632
49532

0.032
0.032

180996 0.01
708 o-t07 4112 0.084 20432 0.009

0.107 4'�t72 0.08t| 21212
21872

0.048 --0.ôos
723 0.0'l8 49832

49952
50132
æ

0.031
741 0.106 4æ2 o.o75 n ô32 190896 0.009
747 o.106 4352 0.08 t992

0.046 n n32 192696 0.009
756 0.106 I 4592 0.079 23012

0.031 197196 0.009
0.105 4712 0.o78 2 792

25852
93972

0.0't6 0.008789 0.0'lô
0.045

50672
522.96

-0.031
20799tt

804 o.105 5432 o,ott 0.029 210696 0.008
0.105 5492 0.076 | 212496

I 21789q
0.008

24152
ffi

0.045 54096 0.o28
0.027873 0.104 5912 0.075 0.007_

ÂE7' 0.104 6152 0.074
I 59496æ
| 6ulg_963 0.104 6332 0.073 25552 u.u,l.t

0.043
98'l
@

0.104 6932 o.o12_ 12,541:z

0.103 7552 0.071 2æ12
26572
æ

0.044
ô nÂ?

I u/bYr
| 6849

,
,

1053' 0.103 Tl12
0.069

-nrp;z.
70296

1065 0.103 7892
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Piézomètre: Pz2

Coordonnées NAD *1ffune 7:

TYPI d'essal:

Durée de l'essaft

Essai de récuPération

S'TE DES PU''S TTUN|IC'IPAUX DE P(,,,T'ROUGE

Essaino.: B

215 617 m E, 5

Récupération

60 heures

180 490 m N Rayon:

Puîts de PomPage:

Dîstance du Pults de PomPage:

8€ct-97

2.54 cm

Pu1

24.94rrt�

âevatîon du sol " 111'7 m

Profondeur de ta nappe par rapport au sol : l'-?^
profondeur dusor?rrret de ta crépine p", upiirt "u niveàu tntttate de ta nappe: 6'12 m

profondeur de la base de ta créplne p"r r"ppirt tu nlveau lnffiate de Ia ndppe: 7'35 m

profondeur de la baee de t aqullère pn oppirt "u nlveau Inltlale de Ia nappe: 12'30 m

DONNÉES BRUTES

€
c
o
E
ou{
I
G
t

:i
0.10 .

0.08

0.06

0.04

0.02

o.00

rrù) o$ r,r cr*otortr (raloo <trao

1000(x) 150000 200000 250000
50000

lcmps (sêc)

1 9 1



Piézamètre: Pzl

Essai de récuPération

SITE DES PUITS MUNICIPAUX DE PONT'ROUGE

Date.' 8-Oct-97

192



Essai de récuPération

SITË DES PIIITS M'TN/ICTPAUX T,lE PO/I{T-ROUGE

PiézomèÛe: PzI Essaino.: B

Coordonnées NAD ï3/Zone 7: 215 596 m E, 5 180 521 m N

Type d' essai: RécuPération

Durée de l'essal: 60 heures

Date:

BaYon:

Pu'tts de PomPage:

Dîstance du Pults de PomPage:

8-Oct-97

2.54 cm

Pu'l

11 .34  m

Êlévatlon du sol : 1 11'7 rn

Proîondeur dë ta nappe par rapport au sol : 9'91 *

profondeur du sommet de la créplne par rapport au nivéàu tnitîale de Ia nappe; 5'33 m

profondeur de Ia base de ta cr,épîne par rapport au nlveau |ln/itiale de Ia nappe: 7'56 m

Profondeur de la base de t'aqutfère par npport au nlveau lnltlale de Ia nappe: 13'86 m

DONNÉES BRUTES

0.20 j
- . ^  |;;l
0.11 

|
0.12

0.10

o:ffi

0.06

0.04

0.û2

0.o0

E
c
o
Eo
o
5
6
G

250000200(X)01sfino1000(x)500,00
Temps (sec)

f u - r t r

193



ANNEXE K

utilisation du sol et sources potentielles de
contamination : site des puits municipaux de

Pont-Rouge

Sourçgrs des données :

Utilisation du sol : MRC de Portneul

$
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ANNEXE L

Topographie : Site des sources munlcl
de Saint-Alban

Sources des données :

Topographie : Ministère de l'Énergie et des Ressources du Québec
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ANNEXE M

Géologie des formations superficielles : site

des sources municipales de Saint-Alban

Sources des données :

Géo|ogie des formations superficie||es : C|outier d al. (1997)

Topographie : Ministère de rÉnergie et des Ressources du Québec
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ANNEXE N

Piézométrie : site des sources municipales
de Saint-Alban (Période de mesure : mi'iuillet
à mi-août 1997)
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ANNEXE O

Description des points de mesure de niveau
d'eau : site des sources municipales de
Saint-Alban
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ANNEXE P

Schémas d'aménagements des piézomètres :
instrumentation des sources municipales de
Saint-Alban (Automne I 997)



No. Prolct : t{D96oæ3 - Piémont lrllrata

ProJct : lrstrurnqrtstion dæ soÛccs d€ St-Albr

Locatisatlon : Pri* dcau muricipelc dc St-Albar\ Qc

Schéma d'aménagement : PZI

Coordonnécs (NAD 8l/Zonc 8) : ltl 146 m e'' 5 l?8 107 mN.
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No. ProJet : HD960003 - Piansr tarcntia 
(ichéma d'aménagement : PZZ
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No. ProJet: HD96oo03 - pi&nmtlsqrtia
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PnoJe : frsrrumcnra.ion dca souc6 & st-Atbdr

l.ocrlbrtton: hisc dcaumuricipalc& St-Albat\ ec. Coordonnées (NAD 83/Zone 8):4r{ 545 n E.,5 l?8 l{l 6Tit.

STRATTGRAPHIE Écr.o,rqrrlr,on PIÉZOMÈTRE

I

t
D.

.?
t
A

D€cclpdoo

I
cc
a

.|'l

Nuuéto
écftentillon

Ë

Mrtirhn dc
rcoplkngc e

eÀ

a
E

0

E

e
A

D6etfedoo

r i

2t

It

{-

5-

6-

7-

t-

9-

l0-

n

2-

It .

Surâccôr Sôl TT.S1
Cincd

CodLdc
g.rûo.liç

Bstd|iæ
Gr.rr&irc

.t vid€

Sôlcsr

Pls

o.2x)

t. t0
:

t.60

11.59

9.{3

10.y,

FORâG

TSpc 6mrrc: l,bbil hill

Typc hrgc Ttiès€pbiÉ

Dinàbq 7.62co

Iærguûi ll.89r!

TTtsAæ
l.[t&i|r Pl/C;ooùrlc O

Dinèûcir&rne 3.tl cu

LcrgrsrtôÊd.| f2.$ o

l,lrgptlq 056a

<nËPDæ
!ra&igr. PllCSe&b{}

Dieètrlintcûs3.tl rn

Prro&ndar 10.97n.

lmgpano.dla

Oncarc;Otlm(m. t0)

l.[r,EAttsl '!!QIA

llqclta9.99a

sôb
Finàfdo',ttt

6J.6t

'æ[ '

MI.IB9?.3{B t

FhôrForgc

,&'''1dÊ,''te drtnwwww Dalc:2D6oankc l99I

Supanlrô prr : D{ricl Pædb

Fanlllc: I

210



No' Prolet: HDe60003 'PidmontL$'ottm 
Schéma dtaménagem gnt : Pz4

Prolet : lnshttn titdion dcs Sontocs dc St-Atbd
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Nc Projet: tD96oo03 - PiémotLgrcntia

Prolet : ln*nuncntarion d6 sqls dc SçAlbat
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No' ProJct: HDe60003 ' Pi&nontl's,,tNiticn 
schéma d'aménagemen t : PZ6

PnoJet : hnrunantdior dcs Sowc6 dc St-Âlbd 
L

l.ocrltgetlon : Pdrc dcau rnrsricipâL dc St-Alb4 Qc Coordonn6cs (NAD 83l7ane8): 4l{ 65? m E ' 5 l?8 230nN
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No. ProJct : HD960o03 - Piémont l,u6ro 
(ichéma d'aménagement : PZ1

PmJet: tnshm€ntdioûd6 Sosccs dc St-Albst

Locrlisation : Prirc dcau mrnicipatc dc Sl-Alb€û\ Qc. Coordonnécs (NAI) 83/Zonc 8) : 414 661 m E'' 5 | ?8 16l n N'
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No. ProJct : ltD96ooo3 - Piénilt Lrcîria

Schérna d'aménagement " PZ&
ProJct: Irsu|tmartaricrdcs Sorce dc St-Alban

Irc.li$tlon : Itisc dcar nuricipalc dc St-albcr, Q. Coordorurécs (NAI) SStZonc 8) : /tl/t 651 n 8., 5 178 197 n N'
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No. Projet: HD96ooo3 - piémoor lscnûan

IrnùJct : rnsrrutrcnraion dcs sourccs dc sr-Albæ 
Schérna dtarnénagement : PZ9
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ANNEXE Q

Essais de perméabilité in situ: site des
sources municipales de Saint-Alban



Interprétation des essais de perméabilité in sirz

Piézomètre: Pzl Essaino.;999101

Sable fin

Date: 30-Sep-98

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Êtévation du niveau d'eau (m):71.48
Rayon du forage (m): 0.0381

Longueur de la créPine (m): 0.60
Rayon du tubage (m): 0.01905

@���������������� 
prcssion enhauteurd�'au.

Lecture de la sonde avant l'essai: 4.549 | 1'387

@���������������� Pression en hauteurdeau

Pression d'air avant I'essai: 4.5 | 0'46

Temps zéro estimé (sec): 0.5
Note:

ÉPaisseur saturée (m): 3'66
Êtévation de ta base de t'unlté crépinée (m): 67 '82

Déplacement tnitial dans le puits (m): o'46

Hauteurstatique d'eau dans le puits (m):2'72
Êlévatîon du fond du puîts (m): 68.76

DONNÉES BBUTES

tr
tr
tr' t r
tr
B
Bqh

0.40

0.35

0.30

.9 0.25
e
o

5 0.20
Ë
(!

€ o.ts
E

0.10

0.05

o.(x)
2 0 3 0
Temps(3)

10

DONNÉES INTERPRÉTÉES

1.000

E
Ê
o

E o.loo
6
3
GI
E

o.010
20 30
Temps (s)
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Piézomètre: Pz1

Essai de perméabilité'in situ

SITE DE SAINT-ALBAN

Date; 30-Sep-98

2 0.38 20 0.08 39 o.02
3 0.36 21 0.08 rto o.02
4 0.32 n 0.07 41 0.02

5 0.3 23 0.07 42 o.02
6 0.27 24 0.06 43 0.02

7 o.24 25 0.06 M 0.01

I 0.23 26 0.05 45 o.01

9 0.2 27 0.05
1 0 0. I9 28 0.04
1 1 0.17 29 0.04
12 0.16 30 o.a4
13 0.15 31 o.03
1 4 0.14 s2 o.03
1 5 0.12 Srit 0.03
1 6 0.12 35 0.03
1 7 0.11 36 0.02
1 8 0.1 37 0.02
1 9 0.09 38 0.02

225



Interprétation des essais de perméabilité in sffu

Piézomètre: Pz4 Essai no.: 999401

fin à

Date: 30-Sep-98

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Élévation du niveau d'eau (m): 71.18
RaYon du forage (m): 0.0381

Lecture de la sonde avant I'essai:

Pression d'air avant I'essai:

Longueur de la créPine (m): 0.60
Rayon du tubage (m): 0.01905

Prcssion eh hauteur d'eau

Pression en hauteur d'eau

ÉPaisseur saturée (m): 2.03
Élévatian de la base de I'unité crépînée (m): 69.15

Déptaæment lnitial dans le puits (m): o.54

Hauteur statique d'eau dans le puits (m): 1.56
Hévation du tond du puits (m):.69.62

DONNÉES BBUTES

0.6

0.5

E o'n
Ê
o

E 0..
6
0

ê o.z

o.1

o.o

o

o
o
o
oo

09
"t%

10 15 20
Tempe (e)

30

DONNÉES TNTERPRÉTÉES

t.000

E,
c
o
E 0.100
oË
6
I
.!
&

10 15 20
Temps (s)

30
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Pîézomètre: Pz4

Essai de perméabitité Ûn sita

SITE DE SAINT-ALBAN

Date: 30-Sep-98

1 0.56 1 5 0.08
2 0.4 1 6 0.07
3 0.35 1 7 0.06
4 0.32 1 8 0.05
5 0.27 1 9 0.05
6 ' , 0.25 2A 0.04
7 o.21 21 0.04
I o.2 n 0.03
I 0.17 23 o.03
1 0 0.15 24 o.02
1 1 0.13 25 o.02
1 2 0.12 28 o.02
1 3 0.1
1 4 0.09
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Interprétation des essais de perméabilitéin situ

SITE DESAINT.ALBAN

Piézomètre: PzG Essaino.;999601

Unité fin

Date:30-Sep-98

Type d'essai: Pneumatique' ascendant

Étévation du niveau deau (m): 71.96
Rayon du forage (m): 0.0381

Lecture de la sonde avant I'essai:

Longueur de la créPine (m): 0.60
Rayon du tubage (m): 0.01905

Pression èn hauteur d eau.;

@���������������� 
Presçion enhauburdeau

Pression d'air avant I'essai: 8.00 | 0'82

ÉPaisseur saturée (m): 5.46
Étévation de la base de I'unité crépinée (m): 66.5

Déplacementinitial dans le pults (d: A.82

Hauteur statique d'eau dans le puits (m): 1.44
Hévation du fond du PuÎts (m): 7O.52

DONNÉES INTERPRÉTÉES

1.O00

E
e
o

$ o.too
a(Û
t
t!
E

4
Temps (s)

0.o10

DONNÉES BRUTES

4
TGmps (s)

o.50
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0.40
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E
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c
ct
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Ë
I o.zo
(l* o.rs
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o.o5

0.00

tr
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tr

t r t r
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Piézomètre: Pz6

Essai de perméabilité in situ

SITE DE SAINT-ALBAN

Date: 30-Sep'98
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Interprétation des essais de perméabilité in silr

SITE DE SAINT.ALBAN

Plézomètre: Pz12 Essai no.: 991201

Unîté

Date:30-Sep-98

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Hévation du niveau d'eau (m):73.36
Rayon du forage (m): 0.0381

Lecture de la sonde avant I'essai:

Pression d'air avant I'essai:

Longueur de la crépine (m): 0.61
Rayon du tubage (m): 0.01905

Pression ea haûeur d'edu
j

Pression en hauteur d'eau

Temps zéro estimé (sec): 0.5
Note:

Épaisseur saturée {m): 4.36
Étévation de ta base de t'unité crépinée (m): 69.00

Déplacement initial dans Ie puits (m): 0.76

Hauteur statique d'eau dans le puits (m): 1.81
Élévation du fond du puits (m): 71.55

DONNÉES NTERPRÉTÉES

1.000

E
Ê
o

5 o.loo
Ë
.E
ooÉ,

o.010
10

Temps (s)
15 n

DONNÉES BRUTES

10
Temps (s)

0.7

0.6

0.5
E
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o
E
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Ë o.gÂ(,
G

o.2

0.1

0.o

o

o

o

o
o

o o
ooooo

20
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Piézomètre: Pz12

Essai de perméabilité in sita

SITE DE SAINT.ALBAN

Oafe; 30-Sep-98

1 0.65
2 0.53
3 0.37
4 0.26
5 0.22
6 0.15
7 0.12
I 0.08
9 0.07
1 0 0.05
1 1 0.04
1 2 0.03
13 0.02
1 4 0.ol
1 5 0.o1
1 6 0.o1
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Interprétation des essais de perméabilité in situ

SITE DÊ SAII{T.ALBAN

Piézamètre: P-90-60 Essai no..' 060

Unité uépinée;lSable fin gris

Date:22-Août-97

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Étévation du niveau d'eau (m):75.72
RaYon du forage (m): 0.0381

Longueur de la crépine (m): 0.61
Rayon du tubage (m): 0.01905

Pregeion en halMur deaa

w���������������� Pression en haurewd,aau

Lecture de la sonde avant I'essai: 6.850 | 2.088

Pression d'air avant I'essai:

Temps zéro estimé (sec): 0.5
Note:

Épaisseur saturée (m): 2.64
Étévation de la base de I'unité crépinée (m): 73.08

Déplacement initial dans le puits (m): 1.63

Hauteur statique d'eau dans le puits (m):2.13
Élévation du fond du puits (m): 73.59

DONNÉES nreRpnÉrÉes

10.0æ

â 1.(X,0
E

;É,
o
E
oÉ(t
!

ê o.iot)

0.o10
? o 3 0 4 0

Tenps (s)
d)

DONNÉES BRUTES

2 0 3 0 4 0
Temps (s)

1.2

1.0

â 0.8

q
l'

F 0.6
E
6
tt
ê o.+

o.2

0.0
60
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Essai de perméabilité in situ

SITE DE SAINT.ALBAN

Piézomètre; P-90-60 Date: 22-Aoûtt-97

2 1.02 28 o.22
3 0.98 2S 0.21
4 0.9 30 o.'t9
5 0.87 31 0.18
6 0.8 32 o.17
7 o.77 33 0.16
I o.71 34 0.15
9 0.69 35 0.14
1 0 0.64 36 0.14
1 1 o.ô1 37 0.13
1 2 0.57 38 0.12
13 0.52 39 0.11
t 4 o.5 & 0.11
1 5 o.47 41 0.1
1 6 0.45 42 0.1
1 7 o.42 49 0.09
1 8 0.4 44 0.08
1 9 0.37 45 0.08
20 0.36 46 0.07
21 0.33 47 0.07
22 o.s2 48 0.07
23 o.29 49 0.06
24 o.27 50 0.06
25 026
28 4.24
27 0.23
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Interprétation des essais de perméabilitê in situ

SITE DE SAINT.ALBAN

Piézomètre.' P-90-71 Essai no.: 064

Unîté a

Date:22-Août-97

Type d'essai: Pneumatique - ascendant

Élévation du niveau d'eau (m): 73.06
Rayon du forage (m): 0.0381

Longueur de la crépine (m): 0.61
Rayon du tubage (m):0.01905

Lecture de la sonde avant I'essai:

Pression d'air avant I'essai:

Pression en hauteur d'eau.;

Pression en hauteur d'eau

Épaisseur saturée (m): 5.40
Élévation de ta base de t'unité crépinée.(m): 67.66

Déplacement initial dans le puits (m): 1.73

Hauteurstatique d'eau dans le puits (m):2.01
âévation du fond du puits (n): 71.A5

DONNÉES NTERPRÉTÉES

\o*

ooo

10 15 20
Temps (s)

to.qro

Ê 1.000

c
o
E
!t
E
6
&
ë o.roo

0.o10

DONNÉES BRUTES

r0 15 20
Temps (s)

1.6

1.4
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c
o

6 0.8
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€ o.o
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o
o

o
o
oo
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09
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Essai de perméabilité in situ

SITE DE SAINT-ALBAN
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ANNEXE R

Mesures de niveau d'eau: site des sources
municipales de Saint-Alban (Décembre 1997
à Octobre 1998)
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ANNEXE S

Utilisation du sol : site des sources
municipales de Saint-Alban

Sources des données :

Utilisation du sol : MRC de Portneuf
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POCHETTE 1

Carte synthèse : périmètres de protection
éloignés et rapprochés du site des puits
municipaux de Pont-Rouge



t!

E
o
o
ro
rtr)
r
ôl

'N ur 009 08t ç

IJJ

E
oorr)
ro
c,l

5 1 8 0 5 0 0 m N
I

UJ
É.o
z
J

()
z
o
F

f
o.uJ

=
IJJ

3

gE

UJ

ê *

.Ës
=

tO
(0

l- (tt
u J =
É , a< o
u lo
rrr (J

a

o
rlll
E
O

z
o
F
o
Lll
Fo
É,
o-
UJ
o
a
ul
É
F
,llJ
=

É.\uJ
IL

I

1\

uJz
o
T
(1
F
a

Ë t
P =
E F
g 3

Ê 2
6 0p t r
l , o
e U J
o Â

v

Ë É ,
d-r È

6

Ë o

o E
E o : 9

3 E E
z
9 u  r

f rE  H r I I
OIJJ Y. o,

H h  à  Ê. f r * f l  Ea B  H  \
Ê u  i  Ë  E  s
ZO ? . , l  'o  c t=r''û $ Ë F $
YJ É,

E,îr-�â ffiffitr â Ët =  5  s  Ë  E
' l J l o ' = r l - � o $o '  ô  s Ë s ptr

a

= lnff i f f i
' l

I.IJ

E
o
oo
@-
N

UJ

E
oo
o
@

c{

5182 000 m N.
I

I

N ur 000 zgt I

5 180 000 m N.
I

I
'N ur o00 08t I

u-l
E
oo
c)
(o
r
c{

d
E
o
o()
(o
c{

I
'N rl l 000 t8t I

z
= 9
0 k
j- É,
< t -eË. u z

r
o

=
IIJ

e

=

ul

s a
{ Ë

Ë8
$F

F

EHu { ô
= l t
J -

: .  83, rr i: r..i. tr,,i.:at i.j-$l+.

!
F , ,

TL
o
o
E

I

=o
J
lL
o
o
=

llJ .,

Ê x.Ës
.E r l

a
.IJJ
z
.,9..o.,u
{lJ'ri:ll,:',,,

iiTi..,
"l::' ' :-

t . . . . . l

, ; , . : i  ,  . ' .

zo-
F

l-o
É,
o.
IIJ
cl,
o:,
UJ
É,
F

rllJ

=
,,9

,.,,,,.|IJ
o-



F)OCI'IETTE 2

Garte synthèse : périnÈtres de protection
eloignés et rapprochés du site des sources
municipales de Saint-Alban
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